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Kurzfassung I 
 Kurzfassung 0
0.1 Einleitung und Motivation 
0.1.1 Verwenden von Leichtmetallen und Anwendung von Mischbauwei-
sen beim Automobilbau 
Nahezu alle Fahrzeughersteller arbeiten an Fahrzeugmodellen, bei denen Mate-
rialmischbauweisen aus Stahl, Aluminium, Magnesium und Kunststoffen bedarfs-
gerecht kombiniert werden. Ziel ist es, der durch den Anstieg des Komforts, der 
Leistung und des Platzes resultierenden Zunahme des Gewichtes und des Kraft-
stoffverbrauches entgegenzuwirken. Neben der Notwendigkeit zur Gewichts- und 
Verbrauchsreduktion werden an künftige Fahrzeugstrukturen noch höhere Anfor-
derungen in Bezug auf die statischen und dynamischen Leistungskriterien, auf 
das Verformungsverhalten bei typischen Crashlasten, auf die Bauraumnutzung 
sowie auf eine uneingeschränkte Recyclingfähigkeit gestellt. Ein weiterer Beitrag 
im Sinne des Leichtbaus und der Materialmischbauweisen wird mit der Kombina-
tion aufeinander abgestimmter Materialien im Verbundguss verfolgt. Dabei wird 
ein Gussteil bereits durch den Gießprozess mit einem oder mehreren Bauteilen 
verbunden. Die Imperia GmbH, das Gießerei-Institut der RWTH Aachen, die 
Fachhochschule Aachen sowie der Kooperationspartner Tower Automotive 
Holding GmbH beschäftigen sich seit einigen Jahren mit der Entwicklung hybrider 
Leichtbaustrukturen für den Karosseriebau. Als Ergebnis wurde eine Stahl-
Leichtmetall-Hybridstruktur namens „VarioStruct“ mit vielfältigen Integrationsmög-
lichkeiten für crash- und steifigkeitsrelevante Strukturbauteile entwickelt 
(Bild 0.1). 
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Bild 0.1: Darstellung des VarioStruct-Hybriden mit Anschnitten und Überläufen 
[Gießerei Institut der RWTH Aachen 2008]. 
0.1.2 Motivation und Zielsetzung 
Bei der Entwicklung von Hybridstrukturen aus Stahl und Aluminium bestehen 
mannigfaltige Herausforderungen. Einerseits hat die Gusskomponente ein defi-
niertes Anforderungsprofil zu erfüllen und andererseits muss die Interaktion zwi-
schen der Guss- und Blechkomponente derart ausgeprägt sein, dass die theore-
tische Leistungsfähigkeit eines Stahl-Aluminium-Hybriden nicht durch negative 
Wechselwirkungen zwischen der Guss- und Blechkomponente geschmälert wird. 
Negative Wechselwirkungen können beispielsweise durch die unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe Stahl und Aluminium hervorgerufen 
werden und sich in Form von Eigenspannungen und Bauteilverzug äußern. Da 
die Lebensdauer eines Bauteiles maßgeblich von seinen Eigenspannungen ab-
hängt, gilt es, eine Aluminiumgusslegierung mit möglichst geringem thermischem 
Ausdehnungskoeffizienten auszuwählen. Eine Gusslegierung, die der Fertigung 
von Strukturbauteilen dient, sollte im Weiteren korrosionsbeständig, schweißbar 
Kurzfassung III 
und gut gießbar sein. Um aus einer Wärmebehandlung resultierende Kosten und 
Eigenspannungen zu vermeiden, sollten bereits für den Gusszustand ausrei-
chend hohe mechanische Eigenschaften vorliegen. Da zur Vermeidung einer 
Spaltkorrosion stoffschlüssige Verbundbauteile angestrebt werden, sollte die 
Gusslegierung einen Beitrag zur stoffschlüssigen Verbindungsbildung leisten. In 
einer Vorauswahl werden diesbezüglich zwei geeignete Gusslegierungen identifi-
ziert und in praktischen Untersuchungen gemäß dem Anforderungsprofil bewer-
tet. Da die Anwendungsuntersuchungen für crashrelevante Strukturbauteile erfol-
gen, gilt es im Weiteren einen höherfesten Stahl auszuwählen, der beschich-
tungsfähig ist und zudem widerstandsfähig gegenüber einem kurzzeitigen 
Schmelzekontakt ist. Aufgrund der begrenzten Diffusionszeit beim stoffschlüssi-
gen Verbinden von Stahl und Aluminium im Druckgießverfahren, wird zudem 
untersucht, in wie weit die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen durch 
Blechbeschichtungen und/oder Oberflächenbehandlungen unterstützt wird. Im 
Rahmen dieser Untersuchungen wird ebenfalls überprüft, ob stoffschlüssige An-
bindungen einen Beitrag zur mechanischen Belastbarkeit von Werkstoffverbun-
den leisten. 
0.2 Grundlagen und Stand der Technik 
0.2.1 Hybride Werkstoffe 
Ein Werkstoffverbund liegt vor, wenn mehrere Werkstoffe zu einem Bauteil ver-
bunden werden, deren Eigenschaftsprofile sich voneinander unterscheiden. 
Werkstoffverbunde sind makroskopisch gesehen inhomogen [E. Roos, 
K. Maile 2004; J. Gobrecht 2001]. In einem Werkstoffverbund können drei Ver-
bindungsarten auftreten. Es handelt sich um die Verbindungsarten Kraftschluss, 
Formschluss und Stoffschluss. Die Aufgabe der Verbindungen besteht darin, 
Kräfte und Momente bei eindeutiger und fester Lage auf die Werkstoffe zu über-
tragen. Weiterhin übernehmen sie die Funktion des Abdichtens, des Isolierens 
und/oder des Leitens elektrischer Energie. 
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Stoffschlüssige Verbindungen — Entstehung und Eigenschaften 
Die Realisierung stoffschlüssiger Anbindungen erfordert eine genügende Interak-
tion zwischen den Materialpartnern durch Aufbau von Reaktions- und Diffusions-
schichten. Beim stoffschlüssigen Umgießen in Dauerformgießverfahren wird die 
stoffschlüssige Interaktion vor allem durch die schnelle Erstarrung der Gusslegie-
rung erschwert wird. Verunreinigungen und hochtemperaturbeständige Oxide 
wirken sich ebenfalls nachteilig auf die stoffschlüssige Anbindungsqualität aus.  
Ausgehend vom binären Eisen-Aluminium-Phasendiagramm, können beim stoff-
schlüssigen Verbinden von Eisen und Aluminium die intermetallischen Phasen 
Fe3Al, FeAl2, Fe2Al5, FeAl und FeAl3 entstehen (Bild 0.2). Allerdings führen kine-
tische Effekte in technischen Prozessen zur Dominanz von Fe2Al5 
[H.R. Shahverdi et al. 2002].  
 
Bild 0.2: Das Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium [ASM Handbook 2002]. 
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Metallische Werkstoffverbunde – Entwicklungen und Anwendungen  
Für technische Anwendungen nimmt die Bedeutung hybrider Werkstoffkonzepte 
stetig zu. Dabei gewinnt der Einsatz metallischer Werkstoffverbunde zunehmend 
an Zuspruch. Motortrageblöcke, Federbein-Stützen und Getriebegehäuse sowie 
Karosseriebauteile, Türrahmen, Verbindungsstreben und Instrumententafelträger 
werden mehr und mehr mit hybridtechnologischen Konzepten belegt 
[D. Schulz 2007].  
Die Realisierung stoffschlüssiger Verbindungen erfordert eine genügende Interak-
tion zwischen den Materialpartnern durch Aufbau von Reaktions- und Diffusions-
schichten. Die Ausbildung solcher Reaktions- und Diffusionsschichten wird aller-
dings durch die abweichenden Liquidustemperaturen der Werkstoffe Stahl und 
Aluminium erschwert. Ihre geringe gegenseitige Löslichkeit im Festen sowie ihre 
unterschiedlichen linearen Ausdehnungskoeffizienten und Wärmeleitfähigkeiten 
führen zu thermischen Spannungen, die den Aufbau stoffschlüssiger Anbindun-
gen erschweren. Für das Verbundgießen von Stahl und Aluminium kommt hinzu, 
dass Verunreinigungen und hochtemperaturbeständige Oxide die Benetzungsei-
genschaften hemmen und die schnelle Erstarrung die Diffusion der Elemente 
erschwert. Da der Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen eine gute Benetzung 
und eine ausreichende Diffusion der Elemente voraussetzt, sind werkstoff- und 
prozesstechnische Maßnahmen zu ergreifen, die der Benetzung förderlich sind. 
Patentseitig bestehen verschiedene Konzepte zur Umsetzung stoffschlüssiger 
Werkstoffverbunde. Diese fokussieren sich im Wesentlichen auf die Verbesse-
rung der Benetzungseigenschaften und auf den Aufbau intermetallischer Grenz-
schichten durch Diffusion. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Optimie-
rung der Gießprozesse, der Legierungsauswahl und der Behandlung von Ober-
flächen beispielsweise durch Beschichten geschenkt. Bei der Fertigung von 
Werkstoffverbunden in Gießprozessen sind die Schmelz- und Gießparamter 
sowie der Charakter der Formfüllung von Bedeutung. Es ist bekannt, dass sich 
die beim Vergießen von Aluminiumwerkstoffen vorhandene Gießhäute störend 
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auf die Benetzbarkeit auswirken. Aus diesem Grund bestehen patentseitig Emp-
fehlungen, das Gießmetall entlang der Verbundstelle strömen zu lassen und ein 
frontales Angießen des Gusskörpers (Blechwerkstoff) zu vermeiden. Logischer-
weise ist der Einsatz von Gießverfahren von Vorteil, die einen laminaren Gieß-
prozess begünstigen. Da das Druckgießen eher zu einer turbulenten statt zu 
einer laminaren Formfüllung neigt, sollte zur Vermeidung eines erhöhten Oxidein-
trages versucht werden, vorhandene Restluft und Gießgase durch geeignete 
Systeme abzuführen. Diesbezüglich ist der Einsatz von Vakuumsystemen von 
Interesse, mit deren Hilfe die Restluft und Gießgase aus dem Formhohlraum 
entfernt werden. Ein weiterer Vorteil von Vakuumsystemen besteht darin, dass 
diese eine ruhigere Formfüllung bewirken. 
Bei der Benetzung eines Grundkörpers ist dessen Temperaturhaushalt von Be-
deutung. Eine Vielzahl bestehender Patente weist auf die Notwendigkeit hin, dass 
eine stoffschlüssige Anbindung eine ausreichend hohe Temperierung des Grund-
körpers bedingt. Die maximale Höhe der Temperierung wird dabei vom Schmelz-
punkt und Oxidationspunkt des Grundkörpers bzw. seiner Beschichtung begrenzt. 
Es bestehen unterschiedliche technologische Ansätze zur Temperierung eines 
Grundkörpers. Ein Ansatz besteht darin, den zu umgießenden Grundköper durch 
eine vielfache Menge der benötigten Gusslegierung zu umgießen und dadurch 
aufzuwärmen. Ein anderer Ansatz sieht den Einsatz von Beheizungssystemen 
vor, bei dem ein Grundkörper beispielsweise induktiv beheizt wird. Eine weitere 
Möglichkeit das Benetzungsverhalten zu verbessern, besteht darin, den Grund-
körper zu beschichten. Liegt eine für den Verbundgießprozess optimale Be-
schichtung vor, wird eine stoffschlüssige Verbindungsbildung zwischen dem 
Grundkörper und der Gusslegierung entweder über eine Legierungsbildung oder 
durch eine intermetallische Verbindung zwischen der Gusslegierung und dem 
Grundkörper erreicht. Besteht eine intermetallische Verbindung, ist dies in den 
meisten Fällen auf ein Abschwämmen der Beschichtung vom Grundkörper zu-
rückzuführen. Das Abschwämmen der Beschichtung erlaubt es der Gusslegie-
rung, mit einer oxidfreien Gusskörperoberfläche zu interagieren. Liegt allerdings 
Kurzfassung VII 
eine Legierungsbildung zwischen der Gusslegierung und der Beschichtung vor, 
so basiert diese auf einer genügenden Löslichkeit der Beschichtung im Guss-
werkstoff. 
0.2.2 Anforderungen an Gussteile für die Fertigung sicherheitsrelevanter 
Karosseriebauteile 
Für sicherheitsrelevante hybride Strukturbauteile bestehen Anforderungen an die 
Gießbarkeit, Warmrissunempfindlichkeit, Korrosionsbeständigkeit, Schweißbar-
keit und Steifigkeit. Weist das Bauteil geringe Wandstärken auf, ist eine gute 
Gießbarkeit von Bedeutung. Verfügt das Bauteil über ausgeprägte Wandstärken-
übergänge, ist zudem der Warmrissneigung Aufmerksamkeit zu schenken. In 
sicherheitsrelevanten Bereichen des Fahrwerkes und der Karosserie stellt die 
Schweißbarkeit eine Grundvoraussetzung dar, um Verbindungsarbeiten zwischen 
den Gusstücken, den Strangpressprofilen und den Blech-Formstücken durchfüh-
ren zu können. Ein geringer Gasgehalt und ein porenarmes Gefüge sind notwen-
dig, um tragfähige Schweißnähte zu erzeugen. Erstreckt sich der Einsatzbereich 
der Gussteile auch auf den Nassbereich, werden zudem Anforderungen an die 
Korrosionsbeständigkeit des Gusswerkstoffes gestellt. Da die Aluminiumkompo-
nente der hybriden Struktur durch Formschluss, Kraftschluss und/oder Stoff-
schluss mit der Blechkomponente verbunden wird, sind dem bestehenden Anfor-
derungsprofil weitere Kriterien hinzuzufügen. Bedeutung sind unter anderem der 
Maßhaltigkeit und der Festigkeit im Gusszustand zu schenken. Bezüglich der 
Maßhaltigkeit ist zu beachten, dass sich bei der Vereinigung zweier unterschiedli-
cher Werkstoffe, die sich voneinander unterscheidenden Ausdehnungskoeffizien-
ten zu einem Bauteilverzug und zur Implementierung von Eigenspannungen 
führen können. Um diese Nachteile zu vermeiden, sollte sich die Auswahl auf 
Gusswerkstoffe beschränken, die während der Erstarrung eine möglichst geringe 
Schrumpfung aufweisen. Da Wärmebehandlungen den Bauteilverzug und die 
Implementierung von Eigenspannungen noch verstärken, sollte sich die Auswahl 
auf Gusslegierungen beschränken, die kaltaushärtend bzw. selbstaushärtend 
sind.  
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Aus den binären Legierungssystemen Aluminium-Silizium, Aluminium-
Magnesium, Aluminium-Kupfer und Aluminium-Zink gehen die wichtigsten techni-
schen Gusslegierungen hervor. Die Analyse der Legierungen zeigt, dass nur 
wenige Legierungen dem gestellten Anforderungsprofil entsprechen. Gusslegie-
rungen auf Basis von Aluminium-Kupfer werden von Beginn an nicht betrachtet, 
da ihre Korrosionsbeständigkeit und Gießbarkeit gering ist. Andere Gusslegie-
rungen, die für crashrelevante Sicherheitsbauteile bereits Anwendung finden, 
sind für die Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen nicht geeignet, da die Legie-
rungen zur Erzielung ihrer Endfestigkeit einer Wärmebehandlung bedürfen. Wär-
mebehandlungen sind jedoch zu vermeiden, um den Verzug und die Eigenspan-
nungen in Hybridstrukturen möglichst gering zu halten. Die Gusslegierungen 
AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn scheinen für die Fertigung hybrider Bauteilstrukturen 
hingegen geeignet zu sein. Beide Legierungen weisen der Recherche nach zu 
urteilen, eine gute Gießbarkeit, Warmrissunempfindlichkeit, Schweißbarkeit; Kor-
rosionsbeständigkeit und Zähigkeit auf, wobei die guten mechanischen Eigen-
schaften bereits für den Gusszustand vorliegen. In Bild 0.3 und in Bild 0.4 liegen 
die Wöhlerkurven für die Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn vor. Die 
Dauerfestigkeiten basieren auf Gussproben (Gusszustand) mit einer Dicke d von 
4 mm. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient der Gusswerkstoffe, der 
für das Verbinden der Guss- mit der Blechkomponente von Bedeutung ist, be-
wegt sich mit 21 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 für die Gusslegierung AlSi9Mn auf einem verhält-
nismäßig geringen Niveau. Der thermische Ausdehnungskoeffizient für die Guss-
legierung AlMg5Si2Mn fällt hingegen höher aus. Dieser beträgt 24 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘. 
Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient der Gusslegierungen sollte mög-
lichst niedrig sein, da dieser Einfluss auf den Verzug und die Eigenspannungen in 
einem Stahl-Aluminium-Verbund nimmt. Da die Korrosionsbeständigkeit von 
Gusslegierungen der Legierungsgruppe Aluminium-Zink zu gering ist, ist eine 
Anwendung von Gusslegierungen dieser Legierungsgruppe nicht empfehlens-
wert. 
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Da sich die Potentiale der Gusslegierungen nur bei Vorliegen eines optimalen 
Schmelz- und Gießprozesses abrufen lassen, ist sowohl dem Schmelz- als auch 
dem Gießprozess ausreichende Beachtung zu schenken. Die Anforderungen, die 
an den Schmelz- und Gießprozess für die Fertigung sicherheitsrelevanter Struk-
turbauteile bestehen, gelten auch für das Gießen hybrider Strukturbauteile. So-
wohl bei der Fertigung von Bauteilen aus reinem Guss als auch bei der Fertigung 
von Bauteilen aus Blech und Guss ist ein gas- und oxidarmes Gießen von Bedeu-
tung. Ein gas- und oxidarmer Prozess ist Voraussetzung für die Schweißbarkeit, 
wobei die Schwingfähigkeit der Gusskomponente maßgeblich von der Porosität 
abhängt [D. Powazka et al. 2010]. Weiterhin ist zu beachten, dass die Oxidarmut 
eine Grundvoraussetzung für die Realisierung stoffschlüssiger Verbindungen 
zwischen Stahl und Aluminium darstellt. 
 
Bild 0.3: Wechselfestigkeiten der Gusslegierung AlSi9Mn im Gusszustand 
[R. Klos, R. Franke 2006b]. 
Kurzfassung X 
 
Bild 0.4: Wöhlerkurve für die Gusslegierung AlMg5Si2MnFe im Gusszustand 
[Aluminium Rheinfelden 2002]. 
Beim Druckgießen lässt sich verfahrensbedingt die Entstehung von oxidbegünsti-
genden Turbulenzen kaum vermeiden. Umso wichtiger ist es, das Maß an Turbu-
lenzen auf ein noch tolerierbares Niveau zu drücken. Es ist bekannt, dass der 
Gießkammerfüllgrad, die Gießkolbengeschwindigkeit, die Geometrie des Gieß-
laufes, die Geometrie des Anschnittes und die Geometrie des Formhohlraumes 
einen großen Einfluss auf die Wirbelbildung ausüben. Die Nachfrage nach leich-
ten, duktilen und hochfesten Gussteilen nimmt stetig zu. Zudem sollen die Guss-
teile wärmebehandelbar und schweißbar sein. Dies ist jedoch nur möglich, wenn 
in der Gießkammer und im Formhohlraum vorhandene Restluft und Gießgase 
wirkungsvoll abgeführt werden. Mittels des Vakuumdruckgießens ist eine effekti-
ve Abführung vorliegender Restluft möglich. Diesbezüglich stehen unterschiedli-
che Systeme zur Verfügung. Es gibt Systeme, bei dem der Formhohlraum nach 
dem Vorbeifahren des Kolbens am Einfüllloch der Gießkammer evakuiert wird, 
und es bestehen Systeme, bei denen der Formhohlraum bereits während der 
Metalldosierung evakuiert wird. 
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0.2.3 Anforderungen an Stahlwerkstoffe zur Fertigung stoffschlüssiger 
Werkstoffverbunde 
Bei hybriden Leichtbaukonzepten, bei denen zwei unterschiedliche Werkstoffe 
miteinander kombiniert werden, stellt das stoffschlüssige Anbinden der Werkstof-
fe eine besondere Herausforderung dar. Beim stoffschlüssigen Verbinden von 
Stahl mit Aluminium ist stahlseitig insbesondere das Element Eisen am Aufbau 
einer intermetallischen Grenzschicht beteiligt. Andere Legierungsbestandteile 
sind dabei eher von untergeordneter Bedeutung. Da die Werkstoffverbunde als 
Komponenten der Karosserie fungieren, ist dennoch ein auf das Karosseriekon-
zept abgestimmter Stahlwerkstoff auszuwählen. Dieser hat definierte Eigenschaf-
ten zu erfüllen. Eigenschaften, wie die mechanischen Eigenschaften, die 
Schweißbarkeit, der Korrosionswiderstand und die Umformbarkeit stehen dabei 
besonders im Fokus. Weiterhin sollte der Stahlwerkstoff beschichtungsfähig sein. 
Beschichtungen sollen dazu beitragen, den Korrosionswiderstand zu erhöhen 
sowie das stoffschlüssige Verbinden zu unterstützen. Eine gewisse Beständigkeit 
gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt sollte ebenfalls vorhanden sein, 
um Festigkeitsverluste, bedingt durch das Umgießen, zu vermeiden.  
Die genannten Anforderungen haben zu der Überlegung geführt, einen höherfes-
ten, und zwar den mikrolegierten Stahlwerkstoff ZStE 420 einzusetzen. Mikrole-
gierte Stähle finden Einsatz im Außenhaut- und im Innenteilbereich von Kraftfahr-
zeugen, so zum Beispiel in Form von crashrelevanten Strukturbauteilen 
[voestalpine 2004]. Gängige Beschichtungen des Stahlwerkstoffes ZStE 420 
bestehen unter anderem aus Zink und/oder Aluminium. Als Beschichtungsverfah-
ren kommen überwiegend Schmelztauch- oder elektrolytische Verfahren zum 
Einsatz. Stahlbleche, die mit Aluminium umgossen werden, unterliegen einer 
hohen thermischen Belastung. Kurze Schmelzekontaktzeiten (TSchmelze = 680 °C) 
wirken sich jedoch kaum auf die maximale Kraftaufnahme eines ZStE420-Stahls 
aus. Im Vergleich zu einem „unbehandelten“ Blech liegt sogar eine um 3,5% 
höhere maximale Energieaufnahme vor. 
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0.2.4 Anforderungen an Beschichtungen zur Fertigung stoffschlüssiger 
Karosseriebauteile  
Bei der Fertigung stoffschlüssiger Verbundgussteile für den Karosseriebau sollen 
Beschichtungen den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen zwischen dem Werk-
stoff des Blecheinlegers und der Gusslegierung unterstützen. Dabei ist die stoff-
schlüssige Verbindungsbildung zwischen dem Blecheinleger und der Gusslegie-
rung entweder über eine Legierungsbildung zwischen der Beschichtung und der 
Gusslegierung oder durch eine intermetallische Verbindung zwischen der Guss-
legierung und dem Grundkörper zu erreichen. Für den Einsatz in Frage kommen-
de Beschichtungen sollten eine gute Umformbarkeit und Schweißbarkeit aufwei-
sen. Im Rahmen der Forschungsarbeit werden drei handelsübliche Beschichtun-
gen auf Basis von Zink und Aluminium erprobt. Bei den zinkhaltigen Beschich-
tungen handelt es sich um eine Feuerverzinkung, eine elektrolytische Verzinkung 
und eine Zink-Eisen-Beschichtung (Galvannealed-Überzug), während es sich bei 
der aluminiumhaltigen Beschichtung um eine Feueraluminierung handelt. 
Eine Feuerverzinkung besteht aus Reinzink. Da die Schmelztemperatur von Zink 
bei 419,5 °C liegt und die maximale Löslichkeit von Zink in Aluminium 83,1 wt.-% 
bei einer Temperatur von 381 °C beträgt, sollte eine Feuerverzinkung einen Bei-
trag zum Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen zwischen der Guss- und der 
Blechkomponente leisten. Auch Galvannealed-Überzüge sollten sich für das 
stoffschlüssige Verbinden von Stahl mit Aluminium eignen. Hierbei sollten vor 
allem Phasen geringeren Eisengehaltes mit der Aluminiumgusslegierung in Lö-
sung gehen und eine stoffschlüssige Verbindungsbildung realisieren. Kraft- und 
formschlüssige Verbindungen sollten sich im Weiteren einstellen, da sich durch 
das Nicht-Lösen der eisenreicheren Phasen eine rauere Beschichtungsoberflä-
che ausbilden müsste. Eine elektrolytische Verzinkung müsste ebenfalls die Ent-
stehung stoffschlüssiger Verbindungen unterstützen. Der Mechanismus, der zum 
Stoffschluss führen könnte, unterscheidet sich jedoch von dem einer Feuerver-
zinkung. Bei einer elektrolytischen Verzinkung ist davon auszugehen, dass die 
auf der Stahloberfläche haftende Verzinkung durch den Gießprozess abgetragen 
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wird beziehungsweise vollständig mit der Aluminium-Gusslegierung in Lösung 
geht. Infolge des Abspülens kann die Aluminium-Gusslegierung mit einer oxid-
freien Blechoberfläche interagieren und mit dieser eine stoffschlüssige Verbin-
dung aufbauen. Abhängig von ihrer chemischen Zusammensetzung sollten auch 
Feueraluminierungen im Stande sein, den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen 
zwischen einer Aluminiumgusslegierung und einem Stahlwerkstoff zu unterstüt-
zen. Schließlich wird die Hauptkomponente der Feueraluminierung und der Alu-
miniumgusslegierung durch das Element Aluminium dargestellt. Störend auf die 
stoffschlüssige Anbindung kann sich allerdings die auf der Beschichtung haftende 
Oxidschicht auswirken. Diese muss in geeigneter Weise eliminiert werden.  
0.3 Werkstoffauswahl und Verbundguss 
Die bereits vorgestellte Stahl-Leichtmetall-Hybridstruktur namens „VarioStruct“ 
wird im Druckgießprozess durch das Umgießen eines Blecheinlegers gefertigt. In 
dieser Arbeit dient die Struktur im Wesentlichen der Bewertung der Gießbarkeit 
der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn sowie der Bestimmung des guss-
legierungsspezifischen Einflusses auf den Verzug und die Eigenspannungen in 
der Hybridstruktur. Im Folgenden wird das Gießwerkzeug VarioStruct-
Gießwerkzeug detailliert vorgestellt. Weiterhin wird das so genannte Form-
schlussprobenwerkzeug präsentiert. Mit Hilfe des Formschlussprobenwerkzeuges 
werden Proben gefertigt, um zu bestimmen, welche Beschichtung das größtmög-
liche Potential aufweist, den Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen zwischen der 
Blech- und Gusskomponente zu unterstützen.  
0.3.1 Das Druckgießwerkzeug VarioStruct 
Mit Hilfe des VarioStruct-Gießwerkzeuges werden die Potentiale geeignet er-
scheinender Guss-, Blech- und Beschichtungswerkstoffe abgeschätzt (Bild 0.5 
und Bild 0.6). In der festen Formseite befindet sich ein taschenartiges U-Profil, 
das den zur Verbundherstellung notwendigen Blecheinleger aufnimmt. 
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Bild 0.5: Darstellung der festen 
Formhälfte. 
 
Bild 0.6: Darstellung der beweglichen 
Formhälfte. 
Um möglichst steife Werkstoffverbunde zu generieren, befinden sich in der be-
weglichen Formseite kreuzförmig erodierte Kavitäten, deren Aufgabe es ist, die 
VarioStruct-typischen Verrippungen abzubilden. Weiterhin besteht ein gefräster 
Gießlauf, der sich auf fünf Fächeranschnitte verzweigt. Den Anschnitten gegen-
über befinden sich fünf Überlaufbohnen, deren Entlüftungskanäle in ein Vakuum-
ventil (Chill-Block) münden. Da sich die gießtechnologischen Schwächen einer 
Legierung vor allem bei schwer zu gießenden Bauteilen offenbaren, ist das 
VarioStruct-Gießwerkzeug mit seinen dünnwandigen Kreuzrippen und ausge-
prägten Wanddickenübergängen für einen gießtechnologischen Vergleich der 
Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn geeignet. 
0.3.2 Das Formschlussprobenwerkzeug 
Um den Festigkeitsbeitrag stoffschlüssiger Verbindungsanteile bewerten zu kön-
nen, wird ein gesondertes Druckgießwerkzeug, das so genannte Formschluss-
probenwerkzeug, eingesetzt (Bild 0.7). Das Werkzeug erlaubt das gleichzeitige 
Herstellen von vier Formschlussproben, die über einen gemeinsamen Hauptgieß-
lauf miteinander verbunden werden. Die Entlüftung der jeweiligen Kavitäten er-
folgt über je zwei Überlaufbohnen, die in einen gemeinsamen Entlüftungskanal 
Kurzfassung XV 
münden. Die Aufgabe der beweglichen Formhälfte besteht darin, die u-förmigen 
Rippenstrukturen abzubilden, während die feste Formhälfte die Stegkavitäten 
darstellt. Zur Fertigung rein stoffschlüssiger Proben werden Bleche ohne Lochung 
umgossen. Zur Fertigung von Proben mit formschlüssigem Charakter können 
Bleche mit definierter Lochung eingesetzt werden. 
 
Bild 0.7: Formschlussprobenwerkzeug und reale Formschlussprobe. 
0.3.3 Auswahl geeigneter Gusswerkstoffe unter Einbindung des Gieß-
werkzeuges VarioStruct 
Unter Berücksichtigung des genannten Anforderungsprofils (Gießbarkeit, Festig-
keit, Korrosionsbeständigkeit und Schweißbarkeit) werden die Gusslegierungen 
AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn ausgewählt und ihre gießtechnologische Eignung in 
Druckgießversuchen untersucht. Die Untersuchungen erfolgen zunächst an Bau-
teilen ohne Blecheinleger. 
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Gießversuche und Überprüfung der Bauteilqualität 
Die Fertigung von VarioStruct-Bauteilen erfordert die Einstellung optimaler 
Schmelz- und Gießparameter. So sind die Gusslegierungen zügig einzuschmel-
zen und die Schmelzbadtemperaturen zwischen 680 und 710 °C zu wählen. 
Nachdem die Gussstücke abgekühlt sind, werden die Oberflächen insbesondere 
auf Fehler, wie Kaltläufe und Warmrisse, abgesucht. Um die Festigkeiten der 
Gusslegierungen im Gusszustand festzustellen, werden den Gussbauteilen 
Rundzugproben nach DIN 50125-A4x20 entnommen und im statischen Zugver-
such zerrissen. Zur Identifikation von Gefügephasen werden den Bauteilen eben-
falls Proben entnommen und diese metallographisch aufbereitet und untersucht. 
Die vergleichenden Legierungsuntersuchungen ergeben, dass die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn verstärkt zur Ausprägung von Warmrissen neigt. Mit Hilfe der ther-
modynamischen Modellierung Thermo-Calc-Classic TCC kann gezeigt werden, 
dass die Gusslegierung AlSi9Mn bis zum Erreichen der isothermen Erstarrung 
schneller abkühlt als die Gusslegierung AlMg5Si2Mn (Bild 0.8). Da die Gefahr 
einer interkristallinen Werkstofftrennung mit geringerer Abkühlgeschwindigkeit 
zunimmt, ist die Gusslegierung AlMg5Si2Mn warmrissanfälliger als die Gusslegie-
rung AlSi9Mn. 
Das Gefüge der Gusslegierung AlMg5Si2Mn besteht vorwiegend aus 
α-Aluminium und eutektischem Mg2Si (Bild 0.9). Ein weiterer Bestandteil des 
Gefüges sind Al6Mn- und α-AlMnSi-Phasen. Nadel- bzw. plattenförmige Phasen, 
die die Kerbwirksamkeit erhöhen, sind nicht zu erkennen. In Bild 0.10 wird ge-
zeigt, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn zur Ausbildung von Fadenlunkern 
neigt, die sich vorwiegend am Übergang vom Flansch zur Säule einer Kreuzrippe 
befinden. Die Kreuzrippen dienen der Versteifung des Bauteiles, wobei die aus-
laufenden Gussflansche, die Aufgabe haben, die Guss- mit der Blechkomponente 
zu verbinden. Lichtmikroskopisch erweist sich ein Fadenlunker als eine perlen-
schnurartige Aneinanderreihung von Mikroporosität oder als ein fadenförmig 
ausgeprägter Lunker. Die Entstehung eines Fadenlunkers wird mutmaßlich durch 
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das zeitgleiche Auftreten von Eigenspannungen und Schwindungsporosität wäh-
rend der Erstarrung verursacht. Treten Eigenspannungen und Porosität zeitgleich 
auf, wird die im Einzelnen auftretende Porosität mit der übrigen Porosität durch 
interkristalline Risse verbunden. Da magnesiumhaltige Aluminiumlegierungen 
zudem eine höhere Affinität zum Luftsauerstoff haben als siliziumhaltige, wird die 
Bildung von Schwindungsporosität durch das Auftreten von Oxiden und Oxid-
häutchen begünstigt. 
 
Bild 0.8: Abkühlkurven der Gusslegierungen AlSi9Mn und AlMg5Si2Mn. Ermittelt 
mit Hilfe der thermodynamischen Modellierung Thermo-Calc-Classic TCC. 
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Bild 0.9: Das Gefüge der Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
 
Bild 0.10: Das Gefüge der Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
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Charakteristische Phasen einer AlSi9Mn-Gusslegierung sind das primäre 
α-Aluminium, das eutektische Silizium sowie Phasen der stöchiometrischen Zu-
sammensetzung Al12Mn3Si2 (Bild 0.11). Da sich das eutektische Silizium wäh-
rend der Erstarrung ausdehnt, sollte die Gusslegierung AlSi9Mn einer geringeren 
Schrumpfung und Warmrissneigung unterliegen als die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn. Plattenförmige und/oder lamellare Phasen, wie sie mit zunehmen-
der Wandstärke bei der Gusslegierung AlMg5Si2Mn zu beobachten sind, sind 
nicht zu erkennen. Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften im statischen 
Zugversuch ergibt, dass die statischen mechanischen Eigenschaften der Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn geringfügig höher ausfallen als die der Gusslegierung 
AlSi9Mn (Bild 0.12).  
 
Bild 0.11: Das Gefüge der Gusslegierung AlSi9Mn. Gefügevergrößerung: 
1000fach. 
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Bild 0.12: Mechanische Eigenschaften der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und 
AlSi9Mn. 
Optimieren der Gusslegierung AlMg5Si2Mn 
Die mechanische Belastbarkeit von AlMg5Si2Mn-Gussbauteilen lässt sich durch 
Reduzieren der Fadenlunkerneigung und/oder durch Förderung der Mittellinien-
lunkerung erhöhen. Wird das ternäre Zustandsdiagramm des Typs Al-Mg-Si 
(Bild 0.13) zugrunde gelegt, lässt sich dort die chemische Zusammensetzung der 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn eintragen. Dabei kann festgestellt werden, dass sich 
die Zusammensetzung der Legierung links vom quasi-binären Schnitt befindet. 
Werden Verschiebungen parallel zur quasi-binären Linie hin zu höheren Magne-
sium- und Siliziumgehalten vorgenommen und eine chemische Zusammenset-
zung nahe der eutektischen Rinne gewählt, müsste sich, bei einem der 
AlMg5Si2Mn-Gusslegierung entsprechenden Magnesium-Silizium-Verhältnis, ein 
höherer isothermer Erstarrungsanteil und damit günstigere Erstarrungseigen-
schaften einstellen. 
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Bild 0.13: Ternäres Zustandsdiagramm des Legierungssystem Al-Mg-Si 
[H. G. Hanemann et al. 1952]. 
Zur Verifikation der theoretischen Betrachtung werden Schmelz- und Gießversu-
che durchgeführt. Hierbei wird als Basislegierung die Gusslegierung AlMg5Si2Mn 
verwendet und diese im geschmolzenen Zustand adäquat mit Magnesium und 
Silizium auflegiert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch ein adäquates Hinzulegie-
ren von Magnesium und Silizium die Fadenlunkerneigung reduziert und die Ten-
denz zur Mittellunkerneigung erhöht wird. 
Um den Einfluss des Zulegierens auf die Gefügeeigenschaften zu ermitteln, wer-
den in einer weiteren Versuchsreihe VarioStruct-Bauteile gegossen und als Ort 
der Probenentnahme der Übergang vom Flansch zur Säule einer Kreuzrippe 
gewählt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer Zunahme der Magnesium- und 
Siliziumgehalte die Tendenz zur Ausbildung eines lamellaren bis strahligen Eu-
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tektikums besteht. Die Festigkeitseigenschaften werden durch eine adäquate 
Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte kaum oder nur geringfügig ge-
schmälert. 
0.3.4 Gegossene Werkstoffverbunde 
Die Leistungsfähigkeit gegossener Werkstoffverbunde ist eng an die Leistungsfä-
higkeit seiner Komponenten gekoppelt. In diesem Kapitel soll der Einfluss der 
Materialwahl und der Prozessparameter auf die Verbundeigenschaften überprüft 
werden. Da die Lebensdauer eines Bauteiles maßgeblich von seinen Eigenspan-
nungen abhängt, gilt es zu überprüfen, in wie weit die unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn einen Ein-
fluss auf den Verzug und die Eigenspannungen ausüben. Da die stoffschlüssige 
Anbindung zwischen der Guss- und der Blechkomponente mit zunehmendem 
Verzug vermutlich geschädigt wird, ist zu entschieden, welche der beiden Guss-
legierungen am geeignetsten erscheint, Hybridstrukturen hoher Fertigungsqualität 
zu erzeugen. In diesem Kapitel gilt es weiterhin, das mechanische Leistungsver-
mögen von Verbunden zu untersuchen und den Beitrag stoffschlüssiger Anbin-
dungen am Leistungsvermögen zu bewerten. Aufgrund der schnellen Erstar-
rungszeiten in Dauerformgießverfahren gilt die Generierung vollständig stoff-
schlüssiger Anbindungen als schwierig. Unter Zuhilfenahme geeigneter erschei-
nender Beschichtungssysteme und Oberflächenbehandlungen der Blechkompo-
nente gilt es herauszufinden, welche Beschichtung und/oder Oberflächenbehand-
lung das größtmögliche Potential besitzt, die stoffschlüssige Anbindung zwischen 
der Blech- und der Gusskomponente zu unterstützen. Um das Potential der Be-
schichtungen und Oberflächenbehandlungen bewerten zu können, werden Fes-
tigkeitsuntersuchungen an den Werkstoffverbunden vorgenommen und die 
Grenzschichten sowohl quantitativ als auch qualitativ bewertet. 
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Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten auf den 
Verzug und die Eigenspannungen in VarioStruct-Werkstoffverbunden 
Um den Einfluss der Gusslegierungswahl (AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn) auf die 
Höhe des Verzuges und die Eigenspannungen in VarioStruct-
Werkstoffverbunden korrekt zu beschreiben, sind bei der Fertigung der Werk-
stoffverbunde folgende Randbedingungen zu berücksichtigen: 
1. Es werden konstante Gieß- und Formtemperaturen eingestellt.  
2. Es wird ausschließlich der Blechwerkstoff ZStE 420 eingesetzt. 
3. Die Bleche werden auf ein definiertes Temperaturniveau vorgeheizt (200 °C). 
4. Die Erstarrungszeit (Entnahmezeit der Bauteile aus der Form) ist für alle 
Bauteile gleich lang. 
5. Das Entfernen der Gießsysteme erfolgt nach vollständiger Durchkühlung der 
Bauteile. 
Bestimmen des Bauteilverzuges 
Der sich einstellende Verzug von VarioStruct-Bauteilen mit Blecheinlegern wird 
durch die Durchbiegung der Bauteilmitte sichtbar. Untersuchungen, die mittels 
einer Messuhr an definierten Referenzpunkten von VarioStruct-Bauteilen durch-
geführt werden, zeigen, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn einen höheren 
Verzug verursacht als die Gusslegierung AlSi9Mn (Bild 0.14 und Bild 0.15). 
Damit zeigt sich, dass sich die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der 
Gusslegierungen AlSi9Mn (21 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘) und AlMg5Si2Mn (24 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘) 
tatsächlich messbar auf den Bauteilverzug von VarioStruct-Bauteilen mit Blech-
einlegern aus ZStE420 auswirken. 
Allgemein gilt, dass sich oberflächennahe Zugeigenspannungen negativ auf die 
Dauerfestigkeit eines Bauteiles auswirken. Diesbezüglich existiert ein allgemeiner 
Richtwert, wonach die Zugeigenspannungen nicht höher seien sollten als 50 bis 
60% des Streckgrenzenwertes Rp0.2 des jeweiligen Werkstoffes. Während sich 
Zugeigenspannungen negativ auf die Dauerfestigkeit eines Bauteiles auswirken, 
Kurzfassung XXIV 
erhöhen oberflächennahe Druckeigenspannungen die Festigkeit, da sich an der 
Oberfläche vorhandenen An- und Mikrorisse nicht ausbreiten.  
 
Bild 0.14: Referenzpunkte zur Bestimmung des lokalen Verzuges. 
 
Bild 0.15: Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn verursacht einen höheren Verzug als 
die Gusslegierung AlSi9Mn. 
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Bestimmen der Eigenspannungen 
Nachdem der legierungsspezifische Verzug gemessen wird, wird das Ausmaß 
der Eigenspannungen mittels der Bohrlochmethode bestimmt. Diesbezüglich 
werden die in den VarioStruct-Bauteilen wirkenden Eigenspannungen an definier-
ten Stellen abgegriffen und gemessen (Bild 0.16 - Bild 0.20). Unter anderem 
zeigt sich, dass sich der einstellende Verzug Druckeigenspannungen am Blech-
boden eines VarioStruct-Bauteiles hervorruft (Messstelle 2), die sich mit Annähe-
rung an die Blechaußenseite zu Zugeigenspannungen weiterentwickeln. Da die 
Blechkomponente durch Kreuzrippen mit der Gusskomponente formschlüssig 
verbunden ist, beult die Blechaußenseite ein, sobald die Gusskomponente zu 
schrumpfen beginnt. Durch das Einbeulen wird abermals ein Vorzeichenwechsel 
verursacht, so dass die Zugeigenspannungen durch Druckeigenspannungen 
abgelöst werden. Gusslegierungen, die stärker schrumpfen, verursachen dem-
nach eine intensivere Einbeulung als Gusslegierungen mit einer geringeren 
Schrumpfung. Demzufolge ruft die Gusslegierung AlMg5Si2Mn höhere Druckei-
genspannungen als die Gusslegierung AlSi9Mn hervor. Das Ausmaß an gemes-
senen Zugeigenspannungen befindet sich bei den Messstellen 2 und 3 auf einem 
für das Stahlblech geringem Niveau. Die Streckgrenze Remin bewegt sich für 
einen ZStE-Werkstoff zwischen 400 und 500 MPa. Die gemessen Zugeigenspan-
nungen bewegen sich jedoch unter 100 MPa, so dass keine Gefährdung für den 
Stahlwerkstoff bei Verwenden der Gusslegierungen AlSi9Mn und AlMg5Si2Mn 
besteht. Im Bereich der Messstelle 1 (Gusskomponenten) entstehen jedoch mit 
zunehmender Bohrlochtiefe Zugeigenspannungen, die sich für die verwendeten 
Gusswerkstoffe im Grenzbereich des noch tolerierbaren befinden (50-60% des 
jeweiligen Werkstoff-Streckgrenzwertes). Im Rahmen von vergleichenden Festig-
keitsuntersuchungen konnte für die Gusswerkstoffe AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn 
die Werkstoff-Streckgrenzenwerte festgestellt werden, dass die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn einen Rp0.2-Wert von ca. 160 MPa und die Gusslegierung AlSi9Mn 
einen Rp0.2-Wert von ca. 140 MPa aufweist. Die Streckgrenzen wurden an 
Rundzugproben mit einem Durchmesser d von 4 mm im statischen Zugversuch 
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ermittelt. An dieser Stelle sei erwähnt, dass die Durchführung von Simulationen 
mit MAGMA 4 der Fa. Magmasoft zur Prognose von Eigenspannungen in Werk-
stoffverbunden aus Stahl und Aluminium keine plausiblen Ergebnisse ergibt. Der 
Gieß- und Erstarrungssimulation MAGMA 4 liegt kein Kontaktalgorithmus vor, der 
den Übergang zwischen der Formwand und dem Gussteil beschreibt. Für die 
Prognose von Eigenspannungen in reinen Gussteilen scheint sich der fehlende 
Kontaktalgorithmus jedoch nicht nachteilig auszuwirken. 
 
Bild 0.16: Eigenspannungsmessungen am VarioStruct-Bauteil. Der Auswertung 
dienen die Messstelle MS 1 und 2. Die übrigen Messstellen fungieren für Ver-
gleichsmessungen. 
 
Bild 0.17: Messstelle in der Blechkomponente. Der Auswertung dient die Messst-
telle MS 3. 
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Bild 0.18: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 1. 
 
Bild 0.19: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 2. 
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Bild 0.20: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 3. 
Der Betrag des Verzuges und der Eigenspannungen hängt maßgeblich von der 
Wahl der Gusslegierung ab. Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn sorgt für eine stärke 
Durchbiegung der Bauteile als die Gusslegierung AlSi9Mn. Um einen Verzug 
möglichst vorzubeugen, empfiehlt es sich, bei genauer Kenntnis des Bauteilde-
signs, der einzusetzenden Werkstoffe und Prozesstemperaturen, Verzugsbe-
rechnungen durchzuführen, um das Maß des zu erwartenden Verzuges voraus-
zusehen. Ist das Maß des zu erwartenden Verzuges bekannt, ist es ratsam, die 
Bleche vor dem Umgießen entgegen der Verzugsrichtung zu biegen, um im An-
schluss umständliche Richtprozesse zu vermeiden. Untersuchungen, die dem 
thermischen Richten von Verbundproben galten, haben gezeigt, dass sich ferti-
gungsbedingter Verzug kaum beheben lässt. Hierbei wurden Aluminiumproben 
drei Stunden lang mit einer Last beaufschlagt, welcher der Größenordnung ihrer 
Eigenspannungen entsprach (100 kN). Unter den gegebenen Randbedingungen 
ergaben die Untersuchungen, dass die plastische Dehnung der Proben max. 
0,4% beträgt. 
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Grenzschichten und Verbundeigenschaften 
Bei hybriden Leichtbaukonzepten, bei denen zwei unterschiedliche Werkstoffe 
miteinander kombiniert werden, stellt das stoffschlüssige Anbinden der Werkstof-
fe eine besondere Herausforderung dar. Beim stoffschlüssigen Verbinden von 
Stahl mit Aluminium ist stahlseitig insbesondere das Element Eisen am Aufbau 
einer intermetallischen Grenzschicht beteiligt. Als Voraussetzungen für eine stoff-
schlüssige Interaktion gelten oxidfreie Bleche sowie eine ausreichende Diffusi-
onszeit zwischen den Verbundpartnern. Die Diffusionszeit lässt sich theoretisch 
über die Schmelzetemperatur und andererseits über eine Temperierung der Ble-
che steuern. Es ist jedoch zu vermuten, dass die geringen Erstarrungszeiten im 
Druckguss das Anschmelzen des Blecheinlegers und damit die atomare Diffusion 
zwischen den Fügepartnern erschweren. Um die Gefahr einer Spaltkorrosion 
zwischen der Blech- und Gusskomponente zu vermeiden, gilt es, anwendungs-
nah zu überprüfen, in wie weit die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen 
durch Blechbeschichtungen und/oder Oberflächenbehandlungen unterstützt wird. 
In diesem Kapitel wird der Gusslegierung AlSi9Mn Vorzug erteilt, da in den vo-
rangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte, dass diese Legierung einfacher 
zu gießen ist und weniger Eigenspannungen im Werkstoffverbund erzeugt als die 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Während gute Gießeigenschaften Voraussetzung 
für den Erhalt guter mechanischer Eigenschaften sind, sollten die Eigenspannun-
gen so gering wie möglich sein, um die stoffschlüssige Anbindung zwischen der 
Blech- und der Gusskomponente nicht zu stören. 
Als Blechbeschichtungen werden in der Untersuchungsreihe eine elektrolytische 
Verzinkung, eine Feuerverzinkung, eine Galvannealed Verzinkung (Zink-Eisen-
Beschichtung) und eine Feueraluminierung ausgewählt. Die genannten Blechbe-
schichtungen wirken auf unterschiedliche Weise. Wird eine elektrolytische Ver-
zinkung vermutlich weggeschwemmt, wodurch sich der Legierungsschmelze eine 
oxidfreie Blechoberfläche darbietet, sollte das Umgießen von Schmelztauchbe-
schichtungen (Feuerverzinkung, Galvannealed Verzinkung und Feueraluminie-
rung) zu einer Legierungsbildung bzw. zu einer intermetallischen Grenzschicht 
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zwischen der Gusslegierung und der Beschichtung führen. Da Oxide das stoff-
schlüssige Verbinden von Stahl und Aluminium erschweren, gilt es, in einer wei-
teren Versuchsreihe oxidfreie Blechoberflächen durch definierte Oberflächenbe-
handlungen zu erzeugen. Diesbezüglich wird die Effektivität gebeizter, flussmit-
telbehandelter, sandgestrahlter und alfinierter Blechkomponenten untersucht. 
Zum Beizen der Bleche wird eine Beize bestehend aus einer 10%-igen Salzsäure 
(pH <2) und zur Flussmittelbehandlung ein Lotflussmittel eingesetzt. Das Lot-
flussmittel weist einen Wirktemperaturbereich zwischen 600 und 700 °C auf. Da 
sich der Wirktemperaturbereich mit dem Erstarrungsbereich der Gusslegierung 
AlSi9Mn (Tliq = 650 °C; Tsol = 580 °C) überschneidet, sollte der Gießprozess zu 
einer Eliminierung der auf der Blechoberfläche befindlichen Oxide führen. Für 
sandgestrahlte Blechkomponenten sollte hinzukommen, dass eine aufgeraute 
Blechoberfläche der Gusslegierung eine größere Oberfläche zur Verklammerung 
durch Schrumpfen und eine größere Oberfläche für den Aufbau stoffschlüssiger 
Anbindungen bietet. Beim Al-Fin-Verfahren werden die Bleche in das Schmelz-
bad der Aluminiumgusslegierung getaucht und im noch feuchten Zustand umgos-
sen. Durch das Alfinieren baut sich eine intermetallische Grenzschicht zwischen 
der Gusslegierungsschicht und dem Blechwerkstoff auf. Das Alfinieren ist zeitlich 
zu begrenzen, um einem Verzug der Bleche vorzubeugen. Für den Blechwerk-
stoff ZStE 420 hat sich für eine Al-Fin-Behandlung eine Behandlungszeit von 10 s 
als günstig erwiesen. Um die aus der Gusslegierung AlSi9Mn bestehende Alfin-
Schicht mit der Gusslegierung AlSi9Mn erfolgreich zu verschweißen, ist es jedoch 
erforderlich, dass die Bleche im noch feuchten Zustand umgossen werden.  
Bestimmen des mechanischen Leistungsvermögens und Abschätzen der 
stoffschlüssigen Verbindungsanteile 
Um das Potential von Beschichtungen und Oberflächenbehandlungen zur Her-
stellung stoffschlüssiger Werkstoffverbunde bewerten zu können, werden Form-
schlussproben mit der Gusslegierung AlSi9Mn und der Blechkomponente 
ZStE 420 hergestellt, Festigkeitsuntersuchungen an den Werkstoffverbunden 
vorgenommen und deren Grenzschichten quantitativ bewertet. Im Rahmen dieser 
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Versuchsreihe beschränkt sich die Beschichtungsauswahl auf eine Feuerverzin-
kung und eine elektrolytische Verzinkung. Die Schichtdicke beider Beschichtun-
gen beträgt ca. 10 μm.  
Das mechanische Leistungsvermögen stoffschlüssiger Formschlussproben wird 
in einem statischen Zugversuch ermittelt. Im Anschluss gilt es, abzuschätzen, wie 
hoch der Flächenanteil der Blechkomponente ist, der mit der Gusskomponente 
stoffschlüssig in Kontakt gestanden hat (Bild 0.21). Um eine Abschätzung durch-
führen zu können, bedarf es der Trennung der Guss- von der Blechkomponente. 
Die Trennung ist jedoch unproblematisch, da bereits der Zugversuch eine Tren-
nung der Blech- von der Gusskomponente hervorruft. Um sicherzustellen, dass 
bestimmte Blechbereiche tatsächlich stoffschlüssig mit der Gusskomponente in 
Kontakt gestanden haben, wird deren chemische Zusammensetzung mittels EDX 
analysiert. Liegen sowohl von der Blech- als auch von der Gusskomponente 
Legierungsbestandteile vor, hat eine stoffschlüssige Anbindung vorgelegen.  
Um rein stoffschlüssige Formschlussproben zu fertigen, wäre eigentlich das Um-
gießen lochloser Bleche erforderlich. Das Umgießen lochloser Bleche erweist 
sich allerdings als kritisch, da die Bleche durch den Gießprozess deformiert wer-
den. Ursächlich hierfür ist ein sich einstellender Druckgradient, der sich dann 
ergibt, wenn sich die Füllgeschwindigkeiten blechober- und blechunterseitig von-
einander unterscheiden. Um einen kritischen Druckgradienten zu vermeiden, 
werden, trotz des Wissens um die formschlüssigen Verbindungsanteile, gelochte 
Bleche (Doppellochung) für die stoffschlüssigen Untersuchungen eingesetzt. Die 
sich einstellenden formschlüssigen Verbindungsanteile sind bei der Bestimmung 
des mechanischen Leistungsvermögens stoffschlüssiger Formschlussproben zu 
berücksichtigen. Um das Potential stoffschlussfreier von stoffschlüssigen Form-
schlussproben abzugrenzen, werden die Bleche zur Herstellung stoffschlussfreier 
Proben mit einem Schlichtemittel (Bornitrid) behandelt. 
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Bild 0.21: Visuelles Abschätzen der stoffschlüssigen Verbindungsanteile am 
Beispiel einer Formschlussprobe. 
Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen durch 
den Einsatz feuerverzinkter und elektrolytisch verzinkter Stahlbleche unterstützt 
(Tabelle 0.1). Für Blechkomponenten, die über eine Feuerverzinkung oder eine 
elektrolytische Verzinkung verfügen, kann beobachtet werden, dass 70% der 
benetzbaren Oberfläche vormals stoffschlüssig mit der Gusskomponente in Ver-
bindung gestanden haben. Unbeschichtete Bleche weisen hingegen keinerlei 
Spuren eines vormals gegebenen Stoffschlusses auf. Die Festigkeitsuntersu-
chungen zeigen, dass Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss zunächst mehr 
Energie aufnehmen als stoffschlüssige Proben. Nimmt der Verformungsweg 
weiterhin zu, nehmen die stoffschlüssigen Werkstoffverbunde mehr Energie auf 
und erreichen ein höheres Energieabsorptionsvermögen als Werkstoffverbunde 
ohne Stoffschluss (Bild 0.22). 
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Bild 0.22: Kraft-Weg-Kurven der untersuchten Formschlussproben. Die visuelle 
Abschätzung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile ergibt, dass sowohl die 
elektrolytische Verzinkung als auch die Feuerverzinkung stoffschlüssige Verbin-
dungsanteile von ca. 70 % hervor. 
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Tabelle 0.1: Ermittelte stoffschlüssige Verbindungsanteile in % infolge einer Ab-
schätzung. 
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Die oben beschriebenen Oberflächenbehandlungen führen zu keiner merklichen 
Verbesserung des Stoffschlusses zwischen der unbeschichteten Blechkompo-
nente und der eingesetzten Gusslegierung (Tabelle 0.2). Eine Erhöhung des 
mechanischen Leistungsvermögens stellt sich ebenfalls nicht ein (Bild 0.23). 
Wird als Oberflächenbehandlung das Beizen betrachtet, kann keine Erhöhung 
der stoffschlüssigen Verbindungsanteile festgestellt werden. Vermutlich wird die 
Blechkomponente unmittelbar vor dem Umgießen durch eine erneute Oxidschicht 
überzogen, wodurch eine stoffschlüssige Anbindung verhindert wird. 
Die Flussmittelbehandlung erhöht nur geringfügig die stoffschlüssigen Verbin-
dungsanteile. Diese betragen nachdem Umgießen 5%. Es ist zu vermuten, dass 
das Lotflussmittel durch die hohen Gießgeschwindigkeiten abgetragen wird und 
dadurch keine Wirkung entfaltet. Die Effizienz des Lotflussmittels wird sicherlich 
auch durch die im Druckgießverfahren gegebenen kurzen Erstarrungszeiten 
geschmälert. 
Kurzfassung XXXV 
 
Bild 0.23: Kraft-Weg-Kurven der untersuchten Formschlussproben. 
Das Aufrauen der Blechkomponente durch Sandstrahlen bewirkt hingegen eine 
Erhöhung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile um 20%. Eine merkliche Ver-
besserung des mechanischen Leistungsvermögens im Vergleich zu unbehandel-
ten Blechen stellt sich trotz der Erhöhung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile 
nicht ein.  
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Tabelle 0.2: Stoffschlüssige Verbindungsanteile in %. 
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Beim Alfinieren stellt sich ein festanhaftender Schmelzefilm auf der Blechkompo-
nente ein. Während der Al-Fin-Behandlung bedeckt und blockiert die Schmelze 
die in den Blechen vorhandenen Bohrungen. Da die Bohrungen dem Form-
schluss dienen, wird das Generieren formschlüssiger Bohrungen verhindert. 
Folglich liegen in den Formschlussproben überwiegend stoffschlüssige Verbin-
dungsanteile vor. Da sich die Bleche während der Al-Fin-Behandlung verziehen, 
stellt sich eine über das Blech nur geringe Gussüberdeckung ein. Diesbezüglich 
ist die dargestellte Kraft-Weg-Kurve für alfinierte Formschlussproben unter Vor-
behalt zu betrachten. Die dargestellte Kurve weist charakteristische Peaks auf, 
die ein lokales Materialversagen andeuten. Da die Formschlussproben keine 
formschlüssigen Verbindungsanteile aufweisen, lassen sich die Festigkeits-
schwankungen auf das Aufbrechen stoffschlüssiger Verbindungen zurückführen. 
Demnach versagen die stoffschlüssigen Verbindungen nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander, bei unterschiedlichen Lasten und Verfahrwegen. 
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Metallographisches und analytisches Beschreiben der Grenzschichten 
Nachdem das Potential ausgesuchter Beschichtungen und Oberflächenbehand-
lungen auf die stoffschlüssige Anbindungsqualität durch makroskopische Metho-
den untersucht wurde, werden im Folgenden mittels Lichtmikroskop und Raster-
elektronenmikroskop die Grenzflächen definierter Werkstoffverbunde betrachtet. 
Als Basis der Untersuchung dienen hierbei VarioStruct-Werkstoffverbunde. Im 
Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen werden die Untersuchungen um 
Werkstoffverbunde mit einer feueraluminierten und einer Galvannealed Verzin-
kung erweitert. Die Schichtdicke der Feueraluminierung beträgt in ihrem Aus-
gangszustand ca. 20 μm und die der Galvannealed Verzinkung ca. 10 μm. Um 
auch deren Potential zur Verbesserung der stoffschlüssigen Anbindungsqualität 
beschreiben zu können, wird die stoffschlüssige Anbindung zunächst visuell be-
trachtet. Auch hierbei gilt es, zunächst die Guss- von der Blechkomponente me-
chanisch zu trennen. Die visuell Betrachtung ergibt, dass die Zink-Eisen-
Beschichtung (Galvanneald Verzinkung) und auch die Feueraluminierung zu 
einer Erhöhung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile im Vergleich zu einer 
unbeschichteten Blechkomponente beitragen. Mit 5% für die Zink-Eisen-
Beschichtung und mit 10% für die Feueraluminierung fallen die stoffschlüssigen 
Verbindungsanteile jedoch geringer aus als bei Werkstoffverbunden mit einer 
feuerverzinkten oder einer elektrolytisch verzinkten Blechkomponente 
(Tabelle 0.3). Eine mögliche Begründung für die nur geringe Erhöhung der stoff-
schlüssigen Verbindungsanteile durch den Einsatz einer Zink-Eisen-Beschichtung 
und einer Feueraluminierung wird im Folgenden durch die metallographische und 
analytische Beschreibung der Grenzschichten ermöglicht. 
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Tabelle 0.3: Ermittelte stoffschlüssige Verbindungsanteile in % infolge einer Ab-
schätzung. 
 
un
be
sc
hi
ch
te
te
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
fe
ue
rv
er
zi
nk
te
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
el
ek
tr
ol
yt
is
ch
 v
er
-
zi
nk
te
 B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
Zi
nk
-E
is
en
-
be
sc
hi
ch
te
te
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
fe
ue
ra
lu
m
in
ie
rt
e 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
stoffschlüssige 
Verbindungs-
anteile in % 
0 % 70 % 70 % 5 % 10 % 
 
 
Bild 0.24: Die Anbindung zwischen der 
feuerverzinkten Blech- und Gusskom-
ponente weist Mikroporosität auf. Ge-
fügevergrößerung: 25fach. 
 
Bild 0.25: REM-Aufnahme einer stoff-
schlüssigen Anbindung zwischen der 
feuerverzinkten Blech- und Gusskom-
ponente. Die intermetallische Grenz-
schicht beträgt weniger als 1 μm. Ge-
fügevergrößerung: 10000fach. 
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Die Grenzschichtdicke zwischen der Guss- und der feuerverzinkten Blechkompo-
nente beträgt < 1 μm und weist Mikroporosität und Spalte auf (Bild 0.24 und 
Bild 0.25). Lassen sich die Spalte auf Eigenspannungen zurückführen, wird die 
Mikroporosität durch die vergleichsweise kühle Blechoberfläche hervorgerufen. 
Wird der Ausgangszustand der Feuerverzinkung berücksichtigt, scheint die Be-
schichtung nach dem Gießprozess nicht mehr vorzuliegen. Die Beschichtung wird 
entweder abgetragen oder aufgeschmolzen (Schmelztemperatur Reinzink: 419,5 
°C). Eine durchgeführte EDX-Analyse bestätigt das Fehlen der Feuerverzinkung 
(Bild 0.26). Die EDX-Analyse ergibt weiterhin, dass die Grenzschicht aus den 
Elementen Eisen, Aluminium, Silizium und Mangan besteht und damit intermetal-
lischen Charakters ist. Weiterführende Untersuchungen bei denen feuerverzinkte 
Bleche nahezu laminar im Kokillengussverfahren umgossen wurden, zeigen, 
dass nicht nur die im Druckguss gegebenen hohe Gießdrücke und Gießge-
schwindigkeiten zur Zerstörung der Zinkschicht führen, sondern ebenfalls die 
Gießtemperatur zu einer Eliminierung der Zinkschicht durch Anschmelzen bei-
trägt. 
Zwischen der Gusskomponente und der elektrolytisch verzinkten Blechkompo-
nente besteht eine intermetallische Grenzschicht, welche mit einer Dicke d von < 
2 μm nur gering ausgeprägt ist (Bild 0.27 und Bild 0.28). Da die Grenzschicht 
aufgelockert vorliegt und ihre Dicke variiert, lässt sich ein Konzentrationsverlauf 
der Elemente nicht darstellen. 
Im Vergleich zu einer Feuerverzinkung liegen bei einer Zink-Eisen-Beschichtung 
erhöhte Schmelztemperaturen vor (vgl. Kapitel 2.4 „Anforderungen an Beschich-
tungen zur Fertigung stoffschlüssiger Karosseriebauteile“). Dies führt neben der 
schnellen Erstarrungszeit zu einer Erschwerung der stoffschlüssigen Anbindung 
zwischen der Schmelze und dem Blech. Stoffschlüssige Anbindungen lassen sich 
damit nur lokal realisieren (Bild 0.29 und Bild 0.30). Zudem wird deutlich, dass 
die harte und spröde Beschichtung durch den hohen Gießdruck aufbricht. 
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Spektrum Al  
(at.-%) 
Si  
(at.-%) 
Mn  
(at.-%) 
Fe  
(at.-%) 
1 25.51 5.38 3.09 66.02 
2 43.51 9.48 6.90 40.11 
3 51.63 13.73 11.92 21.91 
4 59.62 12.50 13.62 13.18 
5 61.37 15.13 13.67 0.78 
6 65.95 15.75 12.24 6.06 
7 77.48 11.41 6.52 3.02 
8 64.03 25.79 2.83 2.24 
9 4.29 8.23 2.54 1.49 
Bild 0.26: Intermetallische Grenzschicht eines VarioStruct-Werkstoffverbundes 
mit feuerverzinkter Blechkomponente. Gefügevergrößerung: 10000fach. Zunah-
me des Eisengehaltes mit Annäherung an die Blechkomponente. 
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Die verwendete Feueraluminierung wird weder abgetragen noch aufgeschmol-
zen. Im Sinne des Korrosionsschutzes ist dies ein positiver Umstand, da die Feu-
eraluminierung den Stahlwerkstoff vor wässrigen Medien schützt. Bei einer be-
schädigten Beschichtung oder bei Vorliegen einer unvollständig stoffschlüssigen 
Anbindung besteht stets die Gefahr, dass ein Elektrolyt in den gegebenen Spalt 
eindringt und, durch das gegebene Potentialgefälle zwischen der Aluminiumguss-
legierung und dem Stahlwerkstoff, einen Korrosionsstrom hervorruft. Feueralumi-
nierte Bleche, die mit der Gusslegierung AlSi9Mn umgossen werden, weisen 
sowohl defektfreie als auch von Rissen und Mikroporosität geprägte Anbindungen 
zur Gusskomponente auf (Bild 0.31 und Bild 0.32). Da die Gießtemperatur 
(TGieß = 660 °C) in etwa der Schmelztemperatur der Feueraluminierung ent-
spricht, wird eine stoffschlüssige Anbindung weiterhin erschwert. Zudem wirken 
sich die geringe Kontaktzeit zwischen der Guss- und der Blechkomponente und 
hochtemperaturbeständige Oxide, die den Beschichtungswerkstoff überziehen, 
nachteilig auf die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen aus. Durchgeführte 
EDX-Analysen ergeben, dass in den Bereichen erhöhter Sauerstoffkonzentration 
Oxide, wie das Oxid Al2O3, auftreten. 
Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen vor 
allem durch den Einsatz beschichteter, insbesondere elektrolytisch verzinkter und 
feuerverzinkter Bleche unterstützt. Da ein vollständiger Stoffschluss, also ein 
100%-iger Stoffschluss, nicht eingestellt werden kann, bleibt nach wie vor die 
Gefahr der Spaltkorrosion bestehen. Eine Spaltkorrosion sollte sich jedoch ver-
meiden lassen, wenn ausschließlich feueraluminierte Bleche verwendet werden. 
Ein vollständiger Stoffschluss lässt sich zwar hiermit nicht erreichen, jedoch han-
delt es sich um eine Beschichtung, die sich durch die hohen Gießdrücke und -
temperaturen nicht abtragen lässt und somit den Stahlwerkstoff vor flüssigen 
Medien schützt. Bzgl. des mechanischen Leistungsvermögens stoffschlüssiger 
Werkstoffverbunde bleibt festzuhalten, dass Werkstoffverbunde ohne Stoff-
schluss zunächst mehr Energie aufnehmen als diejenigen, bei denen nachweis-
lich kein Stoffschluss besteht. 
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Bild 0.27: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der elektrolytisch verzinkten 
Blech- und Gusskomponente. Bei der 
Wahl einer 500–fachen Gefügever-
größerung ist keine intermetallische 
Grenzschicht zu erkennen. Gefügever-
größerung: 500fach 
 
Bild 0.28: REM-Aufnahme einer stoff-
schlüssigen Anbindung zwischen der 
elektrolytisch verzinkten Blech- und der 
Gusskomponente. Die intermetallische 
Grenzschicht beträgt weniger als 1 μm 
und weist einen aufgelockerten Cha-
rakter auf. Gefügevergrößerung: 
10000fach. 
 
Bild 0.29: Zwischen der Zink-Eisen-
beschichteten Blech- und Guss-
komponente besteht keine stoff-
schlüssige Anbindung. Gefügever-
größerung: 500fach. 
 
Bild 0.30: Risse und Aufplatzungen 
unterstreichen den harten und spröden 
Charakter der Zink-Eisen-Beschicht-
ung. 
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Bild 0.31: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der feueraluminierten Blech- 
und Gusskomponente. Gefügevergrös-
serung: 500fach. 
 
Bild 0.32: Unterbrochene Anbindung 
zwischen der feueraluminierten Blech 
und Gusskomponente. Gefügevergrös-
serung: 500fach. 
0.4 Fazit und Ausblick 
Bei der Entwicklung hybrider Strukturen aus Stahl und Aluminium bestehen man-
nigfaltige Herausforderungen. Einerseits hat die Gusskomponente ein definiertes 
Anforderungsprofil zu erfüllen und andererseits muss die Interaktion zwischen der 
Guss- und Blechkomponente derart ausgeprägt sein, dass die theoretische Leis-
tungsfähigkeit eines Stahl-Aluminium-Hybriden nicht durch negative Wechselwir-
kungen zwischen der Guss- und Blechkomponente geschmälert wird. 
Der Fokus der durchgeführten Untersuchungen richtete sich unter anderem auf 
die Auswahl geeigneter Gusswerkstoffe. In einer Vorauswahl galt es, zwei Guss-
legierungen auszuwählen, die dem Stand der Technik zufolge gut gießbar, korro-
sionsbeständig, kaltaushärtend und schweißbar sind. 
Für die Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen wurden die Gusslegierungen 
AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn ausgewählt. Der Recherche nach zu urteilen, weisen 
beide Legierungen eine gute Gießbarkeit, Warmrissunempfindlichkeit, Schweiß-
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barkeit, Korrosionsbeständigkeit und Zähigkeit auf, wobei die guten mechani-
schen Eigenschaften bereits für den Gusszustand vorliegen. 
Vergleichende Legierungsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Gusslegie-
rung AlMg5Si2Mn warmrissanfällig ist und im Bereich der Kreuzrippen, und zwar 
am Übergang vom Flansch zur Säule, zur Ausbildung von Fadenlunkern neigt. 
Das Auftreten von Fadenlunkern im Bereich der Kreuzrippen ist unerwünscht, da 
letztere die Aufgabe haben, das Bauteil zu versteifen und den Bauteilquerschnitt 
unter Last möglichst lange aufrechtzuerhalten. Es zeigte sich, dass durch ein 
adäquates Hinzulegieren von Magnesium und Silizium das Phänomen der Fa-
denlunkerung reduziert und zugleich die Mittellinienlunkerung gefördert wird. 
Weiterführende Legierungsuntersuchungen, zu deren Zweck VarioStruct-Bauteile 
mit Blecheinleger gefertigt wurden, zeigten, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn 
stärker schrumpft als die Gusslegierung AlSi9Mn und dadurch einen höheren 
Bauteilverzug hervorruft. Nach der Durchführung der vergleichenden Legierungs-
untersuchungen wurde entschieden, der Gusslegierung AlSi9Mn gegenüber der 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn den Vorzug zu geben, da diese Legierung einfacher 
zu gießen ist und weniger Eigenspannungen im Werkstoffverbund erzeugt als die 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn. 
Bei hybriden Leichtbaukonzepten, bei denen zwei unterschiedliche Werkstoffe 
miteinander kombiniert werden, stellt das stoffschlüssige Anbinden der Werkstof-
fe eine besondere Herausforderung dar. Als Voraussetzung für eine stoffschlüs-
sige Interaktion gelten der atomare Austausch sowie eine ausreichend lange 
Diffusionszeit zwischen den Verbundpartnern. In einer weiteren Vorauswahl wur-
den Beschichtungen betrachtet, die, zumindest theoretisch betrachtet, das Poten-
tial aufweisen, die stoffschlüssige Interaktion zwischen der Guss- und der Blech-
komponente zu unterstützen. Bei den betrachteten Beschichtungen handelte es 
sich um eine elektrolytische Verzinkung, eine Feuerverzinkung, eine Galvannea-
led Verzinkung und eine Feueraluminierung. Als Träger der Beschichtungswerk-
stoffe wurde der mikrolegierte Stahlwerkstoff ZStE 420 ausgewählt. Dieser ist 
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korrosionsbeständig und zeigt sich beständig gegenüber einem kurzzeitigen 
Schmelzekontakt. Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Aufbau stoffschlüssiger 
Verbindungen vor allem durch den Einsatz beschichteter Stahlbleche unterstützt. 
Am wirkungsvollsten erweisen sich dabei elektrolytisch- und feuerverzinkte 
Blechwerkstoffe, durch deren Einsatz sich ein Stoffschluss von ca. 70% einstellen 
lässt. Untersuchungen, die zur Bestimmung des mechanischen Leistungsvermö-
gens stoffschlüssiger Werkstoffverbunde erfolgten, zeigen, dass Werkstoffver-
bunde ohne Stoffschluss zunächst mehr Energie aufnehmen als diejenigen, bei 
denen nachweislich stoffschlüssige Anbindungen bestehen. Nimmt der Verfor-
mungsweg weiterhin zu, nehmen die stoffschlüssigen Werkstoffverbunde mehr 
Energie auf und erreichen ein höheres Energieabsorptionsvermögen als Werk-
stoffverbunde ohne Stoffschluss. 
Oxidbehaftete Blechoberflächen erschweren bzw. vermeiden den Aufbau stoff-
schlüssiger Anbindungen beim Verbundguss von Stahl und Aluminium. Inwieweit 
definierte Oberflächenbehandlungen nicht beschichteter Blechwerkstoffe das 
Potential zum Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen heben, wurde in einer weite-
ren Untersuchungsreihe überprüft. So wurden unter anderem das Beizen, das 
Aufrauen durch Strahlen und der Einsatz eines Lotflussmittels untersucht. Die 
Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass sich die stoffschlüssigen Verbin-
dungsanteile durch die gewählten Oberflächenbehandlungen nicht wesentlich 
steigern lassen. Im direkten Vergleich der Oberflächenbehandlungen erwies sich 
das Strahlen als die vergleichsweise effektivste Methode. Anhand von Werkstoff-
verbunden mit gestrahlter Blechkomponente wurde allerdings deutlich, dass sich 
ein 20%-iger Stoffschluss weder auf das Leistungs- noch auf das Energieabsorp-
tionsvermögen im Vergleich zu Werkstoffverbunden ohne Stoffschluss auswirkt. 
Das Generieren eines 100%-igen Stoffschlusses ist aus jetziger Sicht nur schwie-
rig zu realisieren. Insbesondere in Produktionsprozessen ist ein reproduzierbarer, 
vollständiger Stoffschluss unter wirtschaftlichen Bedingungen kaum zu erreichen. 
Vor allem auf der Blechoberfläche vorhandene Oxide und Verunreinigungen (Öle 
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etc.) erschweren das stoffschlüssige Verbinden von Aluminium und Stahl. Den-
noch bestehen weiterführende Ansätze, die weiterverfolgt werden sollten. Aus 
prozesstechnischer Sich wäre beispielsweise eine Ultraschallanregung der Ble-
che während des Umgießens von Interesse. Wie beim Ultraschalllöten sollten 
implodierende Kavitationsbläschen Schockwellen auslösen, die auf dem Stahl-
blech anhaftende und den Stoffschluss hemmende Oxide eliminieren. Der Aufbau 
stoffschlüssiger Anbindungen ist maßgeblich von einer ausreichend langen Kon-
taktzeit zwischen der erstarrenden Schmelze und dem Blecheinleger abhängig. 
Eine Verlängerung der Kontaktzeit könnte durch eine Temperierung der Bleche 
erfolgen, bei der die Bleche über eine induktive Beheizung oder über eine Infra-
rot-Lampe innerhalb der Druckgießform aufgeheizt werden. Aus werkstofftechni-
scher Sicht ist die Entwicklung einer geeigneten Schmelztauchbeschichtung von 
Interesse, die auf der einen Seite resistent gegenüber den hohen Gießgeschwin-
digkeiten ist und auf der anderen Seite ein ausreichend hohes Diffusionsvermö-
gen besitzt, um eine intermetallische Verbindung, bestehend aus den Elementen 
des Blechwerkstoffes, der Beschichtung und der Gusslegierung, aufzubauen. 
Feuerverzinkungen weisen eine gute Löslichkeit auf, werden allerdings durch die 
hohen Gießgeschwindigkeiten abgespült. Zur Vermeidung des Abspülens könnte 
jedoch eine zweilagige Beschichtung von Interesse sein, bei der die äußere Lage 
durch die hohen Gießgeschwindigkeiten abgespült wird und die innere Lage mit 
der Gusskomponente stoffschlüssig interagiert. Das Sandstrahlen der Bleche hat 
gezeigt, dass durch das Vergrößern der Blechoberfläche die zu benetzende Flä-
che für die schrumpfende Gusslegierung und damit die Fläche für den Aufbau 
einer stoffschlüssigen Anbindung vergrößert wird. Für weitergehende Untersu-
chungen wäre der Einsatz von vorstrukturierten Blechen zu empfehlen, um deren 
Potentiale für den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen zu ergründen. 
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1.1 Verwenden von Leichtmetallen und Anwendung von Mischbauwei-
sen beim Automobilbau 
In den vergangenen zweieinhalb Jahrzehnten wurden Gewichtsreduzierungen im 
Automobil durch den Einsatz von Leichtmetalllegierungen erreicht. Da in allen 
Fahrzeugklassen ein erhöhter Gewichtsbedarf für Sicherheitsmaßnahmen sowie 
die Tendenz zur Steigerung des Komforts besteht, konnte der Forderung nach 
Leichtbau in Gänze nicht nachgekommen werden [K. U. Kainer 2003]. Eines der 
Ziele ist es daher, Felgen, Getriebegehäuse, Lenkräder, Motorblöcke, Sitzrahmen 
etc. konsequent durch Leichtbauweisen zu ersetzen. Bei einer stringenten Um-
setzung von Leichtbauweisen sind erhebliche Gewichtseinsparungen möglich. 
Wird konsequent Aluminium als Leichtbauwerkstoff verwendet, kann ein Einspa-
rungspotential von über 20 % am Gesamtfahrzeug prognostiziert werden 
[H. Wallentowitz et al. 2003]. Neben der Notwendigkeit zur Gewichtsreduktion 
werden an künftige Fahrzeugstrukturen noch höhere Anforderungen in Bezug auf 
statische und dynamische Leistungskriterien, auf das Verformungsverhalten bei 
typischen Crashlasten, auf die Bauraumnutzung sowie auf eine uneingeschränkte 
Recyclingfähigkeit gestellt. 
Nahezu alle Fahrzeughersteller – so etwa die Fa. Audi mit der TT-Reihe 
(Bild 1.1) – arbeiten an Fahrzeugmodellen, bei denen Materialmischbauweisen 
aus Stahl, Aluminium, Magnesium und Kunststoffen bedarfsgerecht kombiniert 
werden. Ziel ist es, damit der Gewichtszunahme und dem Kraftstoffverbrauch, der 
durch den Anstieg des Komforts, der Leistung und des Platzes resultiert, entge-
genzuwirken. Die Fa. Audi setzt diesbezüglich auf den so genannten Audi-Space-
Frame (ASF), der eine selbstragende Aluminium-Karosserie darstellt. Strang-
pressprofile und Druckgussteile aus Aluminium stellen dabei das Gerüst der ASF-
Karosserie dar. Der Einsatz der Gusskomponenten ist in Bereichen gefragt, in 
denen lokal hohe Kraftübertragungen stattfinden und Multifunktionalität gefragt 
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ist. Der A-Säulen-Knoten steht exemplarisch für multifunktionale Bauteile. Dieser 
verbindet den Längsträger, den Schweller, die A-Säule und den Scheibenquer-
träger miteinander. Nicht alle Bauteile des Audi-Space-Frames beruhen auf Alu-
minium; auch leistungsfähige Stahlsorten werden nach wie vor eingesetzt. Stahl 
wird unter anderem eingesetzt, um eine ausgewogene Gewichtsverteilung zwi-
schen Vorder- und Hinterachse zu realisieren. Beim Audi TT besteht der Rahmen 
zu 69% aus Aluminium und zu 31% aus Stahl. Dabei wird insbesondere der Hin-
terwagen stahlintensiv ausgelegt, um aus Stabilitätsgründen eine genügend hohe 
Achslast zu erhalten. Die Verbindung zwischen den Aluminium- und Stahlkompo-
nenten erfolgt über Fügeoperationen wie dem Stanznieten, Kleben und Clinchen. 
Durch den Einsatz spezieller Klebstoffe, welche eine trennende Schicht zwischen 
den Werkstoffen bilden, wird das Problem der Kontaktkorrosion vermieden. Als 
weiteres Verfahren zur Verbindung der Elemente wird das Verschrauben durch 
selbstfurchende Schrauben realisiert [Audi AG. 2008; N. Fecht 2009]. 
Ein weiterer Beitrag im Sinne des Leichtbaus und der Materialmischbauweisen 
wird mit der Kombination aufeinander abgestimmter Materialien im Verbundguss 
verfolgt. Dabei wird ein Gussteil bereits durch den Gießprozess mit einem oder 
mehreren Bauteilen verbunden. Das Konzept der hybriden Bauteiltechnik tritt in 
direkte Konkurrenz zu Fertigungstechnologien wie den Schmiedeverfahren. Da-
bei muss sich die hybride Bauteiltechnik in punkto Leichtbaueigenschaften, me-
chanische Eigenschaften, Kostenersparnis, Schwingungs-/ Schallübertragung 
und Sicherstellung belastbarer Versagensmoden behaupten. Unter Verzicht auf 
aufwändige Fügetechniken sind Hybridbauteile zu entwickeln, bei denen die As-
pekte des Leichtbaus, der Leistung, der Integration von Bauteilfunktionen und 
Bauraumnutzung umgesetzt werden. Die Imperia GmbH, das Gießerei-Institut der 
RWTH Aachen, die Fachhochschule Aachen sowie der Kooperationspartner 
Tower Automotive Holding GmbH beschäftigen sich seit einigen Jahren mit der 
Entwicklung hybrider Leichtbaustrukturen für den Karosseriebau. Als Ergebnis 
wurde eine Stahl-Leichtmetall-Hybridstruktur namens „VarioStruct“ mit vielfältigen 
Integrationsmöglichkeiten für crash- und steifigkeitsrelevante Strukturbauteile 
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entwickelt (Bild 1.2). In Bild 1.3 wird das Integrationspotential der Hybridtechno-
logie vorgestellt. Bedingt durch den offenen Querschnitt sowie durch Verwenden 
von Rippenstrukturen kann der im Querschnitt liegende Bauraum für die Integra-
tion bestimmter Komponenten, beispielsweise von „Side-Curtain-Airbags“ im 
seitlichen Dachholm, genutzt werden. Bekannte Fügeverfahren, wie das Schwei-
ßen, Kleben oder Nieten, können somit entfallen. 
Die Herstellung von Hybriden bzw. Werkstoffverbunden mittels des Druckgießens 
ist von besonderem Interesse. Es besteht einerseits in wirtschaftlicher und ande-
rerseits in werkstofftechnischer Hinsicht. In wirtschaftlicher Hinsicht deshalb, da 
das Druckgießen fast ausnahmslos zur Produktion von Großserien genutzt wird 
und in werkstofftechnischer Hinsicht, da die hohen, prozessbedingten Drücke die 
Herstellung stoffschlüssiger Verbunde vermuten lassen. Aufgrund der recht turbu-
lenten Formfüllung galt das Druckgießen lange Zeit als nicht geeignet, Gussteile 
höchster Qualität herzustellen. Allerdings haben die konsequente Weiterentwick-
lung der Druckgusstechnologie und der Einsatz von Vakuumtechnologien zu 
einer Verbesserung der Gussteilqualität geführt. 
 
Bild 1.1: Moderne Karosserie in Mischbauweise – Ausführung am Audi TT 
[Audi 2007]. 
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1.2 Wirtschaftlichkeit 
Die hohe wirtschaftliche Bedeutung der Stahl-Leichtmetall-Hybridtechnologie 
konnte in Machbarkeitsstudien gezeigt werden. In einer dieser Studien wurde der 
Einsatz von VarioStruct für den Bereich der Fahrzeugsitzstrukturen untersucht. 
Basis war die 2/3-Rückenlehne einer hinteren Sitzanlage eines Mittelklasse-Pkw, 
für die ein Substitutionskonzept entwickelt und ein rechnerisches Gesamtgewicht 
von 6,2 kg ermittelt wurde. Dies entspricht einer Gewichtsreduktion von ca. 24% 
im Vergleich zur herkömmlichen Bauweisen. Eine vergleichende Kostenkalkulati-
on wies für Produktionsmengen von ca. 100 000 Stück/Jahr Einsparungspotenzi-
ale von ca. 17 % der Herstellungskosten aus. Für teilegebundene Investitionen 
konnten, stückzahlabhängig, Einsparpotenziale von bis zu 70 % aufgezeigt wer-
den [T. Süssmann 2007]. In Bezug auf die anteilige Wertschöpfung von Vari-
oStruct ist diese für das Gießen mit 72 % am größten – ein nicht zu unterschät-
zender Anteil für die Gießereibranche, der ihr zur Erweiterung ihres Produktspekt-
rums neue Chancen bietet (Bild 1.4). 
 
Bild 1.2: Darstellung des VarioStruct-Hybriden mit Anschnitten und Überläufen 
[Gießerei Institut der RWTH Aachen 2008]. 
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Bild 1.3: Integrationspotentiale der Hybridtechnologie [Imperia 2006]. 
 
 
Bild 1.4: Vergleich der anteiligen Wertschöpfung [Imperia 2008]. 
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1.3 Motivation und Zielsetzung 
Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, leistungsfähige Hybride aus Stahl und 
Aluminium im Druckgießprozess zu erzeugen und deren Potentiale für karosse-
rienahe Anwendungen abzuschätzen. Bei der Entwicklung von Hybridstrukturen 
aus Stahl und Aluminium bestehen mannigfaltige Herausforderungen. Einerseits 
hat die Gusskomponente ein definiertes Anforderungsprofil zu erfüllen und ande-
rerseits muss die Interaktion zwischen der Guss- und Blechkomponente derart 
ausgeprägt sein, dass die theoretische Leistungsfähigkeit eines Stahl-Aluminium-
Hybriden nicht durch negative Wechselwirkungen zwischen der Guss- und Blech-
komponente geschmälert wird. Negative Wechselwirkungen können sich bei-
spielsweise durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten ergeben. Da 
die Lebensdauer eines Bauteiles maßgeblich von seinen Eigenspannungen ab-
hängt, gilt es, den Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten 
auf den Verzug und die Eigenspannungen zu ermitteln. Für Stahlwerkstoffe vari-
iert der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen 10 und 16 ∗ 10−6 ∗1/𝑘, während sich der Ausdehnungskoeffizient der Aluminiumwerkstoffe zwi-
schen 20 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 und 25 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 bewegt [H. Czichos 2000a]. Werden 
die unterschiedlichen Werkstoffe durch Umgießen miteinander verknüpft, besteht 
die Gefahr eines Bauteilverzuges und der Implementierung von Eigenspannun-
gen. Allerdings lässt sich bei der Vereinigung von Stahl mit Aluminium die Imple-
mentierung von Eigenspannungen kaum vermeiden. Um den Verzug und die 
Eigenspannungen möglichst gering zu halten, sollten Aluminiumgusslegierungen 
mit einem möglichst geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verwendet 
werden. Eine weitere negative Wechselwirkung zwischen der Guss- und der 
Blechkomponente kann sich durch die so genannte Spaltkorrosion einstellen. 
Dieser Art der Korrosion stellt sich dann ein, wenn ein im Spalt befindliches Me-
dium einen Korrosionsstrom zwischen zwei unterschiedlich edlen Werkstoffen 
hervorruft. Da ein Großteil der Karosserie feucht-klimatischen Bedingungen aus-
gesetzt ist, besteht entwicklungsseitig das Bestreben, die Gusskomponente voll-
ständig stoffschlüssig mit der Blechkomponente zu verbinden. In Bild 1.5 wird in 
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Form einer Skizze die intermetallische Grenzfläche zwischen einer Blech- und 
Gusskomponente dargestellt. Wie die Skizze zeigt, liegt keine vollständige stoff-
schlüssige Anbindung vor. Tritt ein wässriges Medium in eine der vorliegenden 
Spalte ein, besteht tendenziell die Gefahr einer Spaltkorrosion. 
Der Fokus der durchzuführen Untersuchungen richtet sich unter anderem auf die 
Auswahl geeigneter Gusswerkstoffe. Diese haben folgendes Anforderungsprofil 
zu erfüllen: 
1. Die Gusslegierung muss korrosionsbeständig sein, um die Gusslegie-
rung auch im Nassbereich einsetzen zu können. 
2. Die Gusslegierung muss schweißbar sein, um die Möglichkeit zur Funk-
tionsintegration aufrechtzuerhalten. 
3. Die mechanischen Eigenschaften der Gusslegierung müssen bereits im 
Gusszustand ausgeprägt vorliegen, um aus der Wärmebehandlung be-
dingte Kosten und Eigenspannungen zu vermeiden. 
4. Die Gießeigenschaften müssen ausreichend hoch sein, um die den 
Bauteilquerschnitt versteifenden Kreuzrippen möglichst fehlerfrei abzu-
bilden. 
5. Die Gusslegierung sollte einen Beitrag zur stoffschlüssigen Verbin-
dungsbildung leisten. 
Bereits in einer Vorauswahl werden zwei Gusslegierungen ausgewählt, die dem 
Stand der Technik zufolge korrosionsbeständig, kaltaushärtend und schweißbar 
sind. Ist die Vorauswahl abgeschlossen, werden die Gießeigenschaften und me-
chanischen Eigenschaften der Gusslegierungen am Bauteil überprüft und der 
Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten auf den Verzug 
und die Eigenspannungen ermittelt. Da es denkbar ist, dass sich der einstellende 
Verzug schädigend auf die stoffschlüssige Anbindung zwischen der Guss- und 
Einleitung und Motivation 8 
der Blechkomponente auswirkt, wird zur weiteren Bewertung der Hybridqualität, 
ausschließlich die Gusslegierung verwendet, die den geringsten Verzug hervor-
ruft. 
Als Voraussetzung für eine stoffschlüssige Interaktion gelten der atomare Aus-
tausch sowie eine ausreichend lange Diffusionszeit zwischen den Verbundpart-
nern. Die Diffusionszeit lässt sich theoretisch über die Schmelztemperatur und 
andererseits über eine Temperierung der Bleche steuern. Es ist jedoch zu vermu-
ten, dass die geringen Erstarrungszeiten im Druckguss das Anschmelzen des 
Blecheinlegers und damit die atomare Diffusion zwischen den Fügepartnern er-
schweren. Um die Gefahr einer Spaltkorrosion zwischen der Blech- und Guss-
komponente zu vermeiden, gilt es, anwendungsnah zu überprüfen, in wie weit die 
Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen durch Blechbeschichtungen und/oder 
Oberflächenbehandlungen unterstützt wird. Blechseitig wird die stoffschlüssige 
Interaktion zwischen der Blech- und Gusskomponente vor allem durch das Ele-
ment Eisen geprägt. Bezüglich der Realisierung einer stoffschlüssigen Verbin-
dung ist die Auswahl einer definierten Stahlsorte damit irrelevant. Da die Anwen-
dungsuntersuchungen für crashrelevante Strukturbauteile durchgeführt werden, 
sollte dennoch ein höherfester Stahl ausgewählt werden, der sich zudem wider-
standsfähig gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt zeigt. Da vermutet 
wird, dass stoffschlüssige Anbindungen eine Beitrag zur mechanischen Belast-
barkeit eines Werkstoffverbundes leisten, werden in statischen Dreipunktbiege- 
und Zugversuchen Werkstoffverbunde unterschiedlicher stoffschlüssiger Anbin-
dungsqualität untersucht und bewertet. 
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Bild 1.5: Stoffschlüssiger Verbindungsaufbau zwischen Aluminium und Stahl. 
Ausgehend von einer freibenetzbaren Blechoberfläche von 100% liegt in der 
oberen Grenzfläche ein stoffschlüssiger Anteil von ca. 95% und in der unteren 
Grenzfläche von ca. 70% vor. 
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2.1 Hybride Werkstoffe 
Die gleichzeitige Forderung, Bauteilgewichte zu reduzieren, dagegen die Funkti-
onsintegration und Leistungsfähigkeit von Bauteilen zu erhöhen, führt verstärkt 
zur Umsetzung von Konzepten, die Materialmischbauweisen berücksichtigen. 
Das Ziel von Materialmischbauweisen besteht darin, die spezifischen Eigenschaf-
ten einzelner Werkstoffe so zu kombinieren, dass die zu generierenden Werk-
stoffverbunde und Verbundwerkstoffe den gestellten Anforderungen gerecht 
werden [H.D. Steffens, J. Wilden 1996]. Die Entwicklung von Verbundwerkstoffen 
und Werkstoffverbunden berücksichtigt neben wirtschaftlichen und technischen 
Betrachtungen auch die Nachnutzungsphase, bei der Fragen bezüglich der De-
montage und Entsorgung sowie der Wiederverwertung von Bauteilen von Bedeu-
tung sind [F. Klocke, C. Würtz 1996]. 
Die Umsetzung hybridtechnologischer Konzepte findet zusehends Anwendung 
bei Karosseriebauteilen. Die gegenseitige Anbindung der Materialpartner gelingt 
entweder über die Verbindungsarten Kraft-, Form- und/oder Stoffschluss. Die 
Realisierung vollständig stoffschlüssiger Anbindungen sollte immer dann im Fo-
kus stehen, wenn die elektrochemischen Potentiale der Materialpartner unter-
schiedlich sind und sich das Einsatzgebiet der Werkstoffe auf feuchte Außenkli-
mate ausdehnt. Die Werkstoffe Aluminium und Eisen weisen ein unterschiedli-
ches Standardpotential auf. Während das Standardpotential E für Eisenverbin-
dungen zwischen - 0,04 (Fe3+) und - 0,44 V (Fe2+) variiert, beträgt das Standard-
potential E von Aluminium -1,66 V (Al3+). Wird demnach ein Blechwerkstoff aus 
Aluminium mit einem Gusswerkstoff aus Aluminium verbunden, sollten Maßnah-
men getroffen werden, die einen Korrosionsstrom zwischen den beiden Werkstof-
fen vermeiden. Durch den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen kann lokal ver-
hindert werden, dass sich ein schädigender Korrosionsstrom bei Anwesenheit 
eines Elektrolyten einstellt. Insbesondere bei Karosseriebauteilen, die dem Nass-
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bereich zuzuordnen sind, ist darauf zu achten, dass sich keine Spalte zwischen 
dem eisenhaltigen Blechwerkstoff und dem aluminiumhaltigen Gusswerkstoff 
bilden. 
Im Folgenden werden die Voraussetzungen für den Aufbau stoffschlüssiger An-
bindungen diskutiert und die entstehenden Phasen metallkundlich betrachtet. 
Anschließend werden praktische Anwendungen aus dem Bereich der Hybrid-
technik vorgestellt und bestehende Lösungsmöglichkeiten zur Realisierung stoff-
schlüssiger Werkstoffverbunde diskutiert 
2.1.1 Definition der Begriffe Werkstoffverbund und Verbundwerkstoff 
Der Begriff des Werkstoffverbundes wird in vielen technischen Abhandlungen 
beliebig mit dem Begriff des Verbundwerkstoffes vermischt. Um die beiden Be-
griffe präzise beschreiben zu können, haben E. Roos, K. Maile und J. Gobrecht 
einen Werkstoffverbund und einen Verbundwerkstoff wie folgt definiert: Ein Werk-
stoffverbund liegt dann vor, wenn mehrere Werkstoffe zu einem Bauteil verbun-
den werden, deren Eigenschaftsprofile sich voneinander unterscheiden. Werk-
stoffverbunde sind makroskopisch gesehen inhomogen. Abzugrenzen davon ist 
der Verbundwerkstoff, der aus verschiedenen Stoffen gefügt wird und, makrosko-
pisch betrachtet, homogen ausgeprägt ist [E. Roos, K. Maile 2004; 
J. Gobrecht 2001]. 
Neben den Begriffen Werkstoffverbund und Verbundwerkstoff existiert seit eini-
gen Jahren auch der Begriff des Hybridwerkstoffes. Eine klare Definition, ob es 
sich bei einem Hybridwerkstoff um einen Werkstoffverbund oder einen Verbund-
werkstoff handelt, besteht bislang nicht. In der Literatur wird der Begriff „Hybrid-
werkstoff“ jedoch vorrangig für Werkstoffverbunde verwendet. 
A. Bührig-Polaczek definiert den Begriff einer Hybridstruktur wie folgt: „Eine Hyb-
ridstruktur ist eine Materialmischbauweise, die ohne kalte oder warme Verbin-
dungs- oder Fügetechnologien erzeugt wird. Der Verbund unterschiedlicher Mate-
rialien wird dadurch erzeugt, dass mindestens ein Werkstoff durch eine urfor-
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mende Fertigung, beispielsweise durch Spritzen, Gießen oder Sintern, mit einer 
weiteren Werkstoffkomponente gepaart wird Die Verbindungsart kann sowohl 
form-, stoff- als auch kraftschlüssig sein“ [A. Bührig-Polaczek et al. 2006]. 
2.1.2 Verbindungsarten 
In einem Werkstoffverbund sind prinzipiell drei Verbindungsarten möglich 
(Bild 2.1). Es handelt sich um die Verbindungsarten Kraftschluss, Formschluss 
und Stoffschluss. Die Aufgabe der Verbindungen besteht darin, Kräfte und Mo-
mente bei eindeutiger und fester Lage auf die Werkstoffe zu übertragen. Weiter-
hin übernehmen sie die Funktion des Abdichtens, des Isolierens und/oder des 
Leitens elektrischer Energie. 
 
Bild 2.1: Darstellung der drei Verbindungsarten anhand des VarioStruct-
Gussbauteils [N. Nowack et al. 2009a]. 
Kraftschlüssige Verbindung 
Beim kraftschlüssigen Verbinden (Bild 2.2) werden Kräfte durch Erzeugen von 
Normalkräften und Reibkräften an den Wirkflächenpaaren übertragen. Bei der 
Übertragung durch Reibung bleibt die Kraft F unterhalb der Reibkraft FR: 
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NR FFF ⋅=≤ µ  
Formel 2.1: F: Kraft [ 𝑵
𝒎𝒎𝟐 ], FR: Reibkraft [ 𝑵𝒎𝒎𝟐 ], µ: Reibungskoeffizient, 
FN: Normalkraft [ 𝑵
𝒎𝒎𝟐 ]. 
Beim Verbundguss von Werkstoffen unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten 
wird die kraftschlüssige Verbindung durch auftretende Eigenspannungen erzeugt. 
Nach dem Gießen und während der Erstarrung schrumpft die Gusslegierung auf 
das Blech auf, wodurch eine Kontaktkraft zum umgossenen Blech erzeugt wird. 
Kraftschlüssige Verbindungen verlaufen häufig entlang von Schnittkanten und 
bedingen eine mehr als halbseitige Umschließung des Bleches durch die Gussle-
gierung. 
 
Bild 2.2: Kraftschlüssiger Verbindungsaufbau. 
Formschlüssige Verbindung 
Beim sog. Formschluss (Bild 2.3) verhindert ein Verbindungspartner die Bewe-
gung des anderen. Die formschlüssige Verbindung ist eine strukturelle Verbin-
dung, die zwischen dem umgossenen Blech und der Gusslegierung durch Füllen 
von Hinterschneidungen und/oder Lochungen mit Schmelze aufgebaut wird. 
Generell enthalten formschlüssige Verbindungsstellen, beispielsweise im Falle 
einer Blechlochung, auch kraftschlüssige Anteile. Die Lochung des Blechs er-
zeugt einen freien Rand, der es der Schmelze erlaubt, diesen zu umschließen 
beziehungsweise begrenzt auf die Schnittkante aufzuschrumpfen. Nach dem 
Hookschen Gesetz gilt für den Formschluss: 
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zulässigpEA
Fp <⋅== ε  
Formel 2.2: p: Druck [ 𝑵
𝒎𝒎𝟐 ], F: Kraft [N], A: Fläche [𝒎𝒎𝟐], E: E-Modul [ 𝑵𝒎𝒎𝟐 ], 
ε: Dehnung. 
 
 
Bild 2.3: Formschlüssiger Verbindungsaufbau. 
Stoffschlüssige Verbindung 
Die stoffschlüssige Verbindung (Bild 2.4) stellt eine atomare Verbindung zwi-
schen dem umgossenen Blech und der Gusslegierung dar, bei der eine Diffusi-
ons- und/oder Reaktionsschicht den kontinuierlichen metallischen Übergang 
zwischen den Verbindungspartnern gewährleistet. Diese Art der Verbindung ist 
im Gegensatz zum Kraft- und Formschluss nicht wesentlich durch das Design 
bedingt, sondern wird durch metallurgische Aspekte, Materialwahl und Pro-
zessparameter beeinflusst. 
 
Bild 2.4: Stoffschlüssiger Verbindungsaufbau. Die bei einer stoffschlüssigen 
Verbindung vorliegende intermetallische Grenzschicht wird in der Skizze durch 
die Zwischenschicht dargestellt. 
Grundlagen und Stand der Technik 15 
2.1.3 Stoffschlüssige Verbindungen – Entstehung und Eigenschaften 
Die Realisierung stoffschlüssiger Anbindungen erfordert eine genügende Interak-
tion zwischen den Materialpartnern durch Aufbau von Reaktions- und Diffusions-
schichten. Langjährige Erfahrungen in der Fügetechnik zeigen, dass das stoff-
schlüssige Fügen von Stahl und Aluminium durch die voneinander abweichenden 
Liquidustemperaturen der Werkstoffe Stahl und Aluminium erschwert wird. Auch 
die kaum vorhandene gegenseitige Löslichkeit im festen Zustand sowie die Aus-
bildung spröder intermetallischer Phasen verursachen Schwierigkeiten beim 
thermischen Verbinden. Weiterhin führen die unterschiedlichen linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten und Wärmeleitfähigkeiten zu thermische Spannungen, die das 
stoffschlüssige Fügen ebenfalls erschweren [M. Rabkin, W. R. Rjabow 1967; 
C. R. Radscheit 1997; M. Steiners 2007a]. 
Ähnliche Schwierigkeiten ergeben sich beim stoffschlüssigen Umgießen von 
Stahl mit Aluminium. Hinzu kommt, dass die stoffschlüssige Interaktion vor allem 
durch die schnelle Erstarrung der Gusslegierung erschwert wird. Verunreinigun-
gen und hochtemperaturbeständige Oxide wirken sich ebenfalls nachteilig auf die 
stoffschlüssige Anbindungsqualität aus. Um Verunreinigungen und Oxidanhaf-
tungen von den Blechoberflächen zu eliminieren, sollten die Bleche zunächst mit 
geeigneten Lösungsmitteln und im Anschluss mit einer 10%-igen Salzsäure be-
handelt werden. 
Entstehung und Eigenschaften intermetallischer FexAly-Grenzschichten 
Im Folgenden werden die Entstehung und Eigenschaften intermetallischer FexAly-
Grenzschichten behandelt. Die Betrachtung wird auf binäre Aluminium-Eisen-
Phasen und ternäre Aluminium-Eisen-X-Phasen beschränkt. 
Die Entstehung intermetallischer FexAly-Grenzschichten erfordert eine ausrei-
chend hohe Benetzbarkeit des eisenhaltigen Grundwerkstoffes. Befindet sich ein 
Tröpfchen im Gleichgewicht mit einer festen Oberfläche, so greifen Oberflächen-
spannungen entlang der Phasengrenzflächen an, die bestrebt sind, einen Zu-
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stand der geringsten Energie einzustellen (Bild 2.5). Dabei ist die Benetzung 
Voraussetzung für die Haftung von Grenzflächen. Liegt eine gute Benetzbarkeit 
vor, besteht häufig die Tendenz zur Bildung chemischer Reaktionen, die zur Bil-
dung einer neuen Phase an der Grenzfläche führt [J. Verhasselt 1999]. 
 
Bild 2.5: Gleichgewichtsform und Benetzungswinkel α eines Flüssigkeitstropfens 
auf einer festen Oberfläche [G. Gottstein 1998]. 
Um eine gute Haftung zwischen einem „Schmelzetropfen“ und dem Grundwerk-
stoff zu erzielen, sind kleine Benetzungswinkel α erforderlich. Liegen Benet-
zungswinkel α > π/2 (> 90°) vor, gilt das System als nicht benetzbar. Beträgt der 
Benetzungswinkel α < π/2 (< 90°), gilt das System als vollständig benetzbar. Als 
Voraussetzungen für den Erhalt kleiner Benetzungswinkel gelten oxidfreie Ober-
flächen sowie geeignete Beschichtungssysteme [G. Gottstein 1998; P. Zhang 
et al. 2002a]. 
Ausgehend vom binären Eisen-Aluminium-Phasendiagramm, können beim stoff-
schlüssigen Verbinden von Eisen und Aluminium die intermetallischen Phasen 
Fe3Al, FeAl2, Fe2Al5, FeAl und FeAl3 entstehen (Bild 2.6). 
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Bild 2.6: Das Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium [ASM Handbook 2002]. 
Die Entstehung intermetallischer FexAly-Grenzschichten haben A. Bouyad et al. 
und V. I. Dybkov durch Tauchen von Stahl in schmelzflüssigem Reinaluminium 
untersucht. Anhand der Untersuchungen ließen sich Fe2Al5- und FeAl3-Phasen 
identifizieren, von denen die Fe2Al5-Phase die Grenzschicht dominierte (Bild 2.7) 
[V.I. Dybkov 1990; A. Bouayad et al. 2003]. 
Wie die folgende Betrachtung zeigt, ist die Dominanz der Fe2Al5-Phase thermo-
dynamisch nicht erklärbar: Bei einer Bildungstemperatur von 700 °C beträgt die 
freie Enthalpie ΔG zur Bildung einer FeAl3-Phase -22.869 J/mol und zur Bildung 
einer Fe2Al5-Phase -19.636 J/mol. Folglich müsste die geringere freie Bildungs-
enthalpie der FeAl3-Phase, diese in der Grenzschicht begünstigen. Kinetische 
Effekte in Form erhöhter Leerstellenkonzentrationen überlagern jedoch den Bil-
dungsprozess, so dass der Einfluss der Kinetik überwiegt [H.R. Shahverdi 
et al. 2002]. Sehr hohe Prozesstemperaturen (> 900 °C) führen jedoch zu Pha-
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sentransformationen von Fe2Al5 hin zu eisenärmeren Eisenaluminiden 
[R.K. Shiue et al. 2005]. 
Die Entstehung von Fe2Al5 verläuft nach folgender Reaktionssystematik 
[T.-S. Shih, S.-H. Tu 2006a]: 
• Fe + Al → FeAl  (-11.09 kJ/mol), 
• FeAl + Al → FeAl2  (-16.99 kJ/mol), 
• FeAl2 + Al → Fe2Al5  (-19.64kJ/mol). 
Die Ausprägung intermetallischer Grenzflächen wird maßgeblich durch die Reak-
tionskinetik und durch die Diffusion der Elemente beeinflusst. Laut H.R. Sharverdi 
et al. folgt die Ausbildung intermetallischer Grenzflächen bis zur Auflösung des 
Stahlsubstrates in folgender Sequenz [H.R. Shahverdi et al. 2002a]: 
Reaktion → Diffusion → Diffusion + Auflösung → Auflösung 
Die morphologische Ausbildung intermetallischer FexAly-Grenzschichten ist von 
der Auswahl der Werkstoffe und der Prozessführung abhängig. Folgende Para-
meter beeinflussen die Grenzschichtenbildung maßgeblich: 
• Die chemische Zusammensetzung der beteiligten Werkstoffpartner. 
• Die Kontaktzeit zwischen der schmelzflüssigen Gusslegierung und dem 
Blechwerkstoff. 
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Bild 2.7: Grenzfläche, bestehend aus den intermetallischen Eisen-Aluminium-
Phasen Fe2Al5 und FeAl3 [W. Fragner et al. 2006a]. 
 
In Gießprozessen lassen sich die Kontaktzeiten zwischen den Guss- und Blech-
werkstoffen vor allem durch das Einstellen definierter Schmelz- und Blechwerk-
stofftemperaturen steuern. Ein Einfluss des Gießdruckes sollte ebenfalls beste-
hen. 
Im Verlauf der Erstarrung schrumpfen die Gusslegierungen mit der Konsequenz, 
das Materialdefizite nicht nur im Guss selbst sondern auch an der Grenze vom 
Blech- zum Gusswerkstoff auftreten, wodurch lokal der Kontakt zwischen dem 
Guss- und Blechwerkstoff unterbrochen wird. Wird jedoch ein ausreichend hoher 
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Nachdruck gewählt, sollte sich das Ausmaß an Schrumpfung verringern und der 
lokale Kontakt zwischen dem Guss- und Blechwerkstoff verbessern. 
Das Wachstum intermetallischer FexAly-Grenzschichten nimmt mit wachsender 
Kontaktzeit zwischen einem Guss- und einem Blechwerkstoff zu [R. Sonnleitner 
et al. 2006]. Die sich beim Eintauchen in Aluminiumschmelzen ausbildende Reak-
tionsschicht besteht überwiegend aus der intermetallischen Phase Fe2Al5, deren 
Wachstum von der Tauchzeit t abhängt. Das Wachstum lässt sich durch die Pa-
rabel-Funktion y2 = 2pt formulieren (Bild 2.8). Der Faktor p stellt dabei eine tem-
peraturabhängige Konstante dar, die verdeutlicht, dass die Wachstumsrate neben 
der Eintauchzeit auch von der Schmelzbadtemperatur abhängt 
[H.R. Shahverdi et al. 2002b]. Untersuchungen von N. Zhang, W. Fragner und 
R. Sonnleitner bestätigen, die von H. R. Shaverdi et al. festgestellte parabolische 
Wachstumsrate. In Zusammenhang mit Focused-Ion-Beam-Untersuchungen 
(FIB) zum dreidimensionalen Grenzflächenwachstum konnte gezeigt werden, 
dass das Volumenwachstum intermetallischer Grenzflächen von der Tauchzeit t 
und zwar mit t0.15 abhängt [N. Zhang et al. 2009]. In flüssigen AlSi7-
Gusslegierungen verläuft das Wachstum von Reaktionsschichten nicht parabo-
lisch. Für eine AlSi7-Gusslegierung wurde festgestellt, dass das Tauchen von 
Stahlwerkstoffen Reaktionsschichten entstehen lässt, die nach definierten Tauch-
zeiten entweder wachsen oder schrumpfen [T.-S. Shih, S.-.H. Tu 2006b]. 
Stahlbleche, die mit Reinaluminium benetzt werden, weisen stahlseitig eine zun-
genartige Grenzflächenmorphologie auf. Ähnliche Wachstumsmorphologien stel-
len sich beim stoffschlüssigen Verbinden von Stahlwerkstoffen mit kupfer- und 
zinkhaltigen Aluminiumgusslegierungen ein. Werden siliziumhaltige Aluminium-
gusslegierungen verwendet, so wird eine vergleichsweise glatt ausgeprägte 
Grenzflächenmorphologie hervorgerufen [W. Fragner et al. 2006b]. 
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Bild 2.8: Parabelförmige Zunahme der Reaktionsschicht in Abhängigkeit von der 
Tauchzeit t [H.R. Shahverdi et al. 2002b]. 
G. B. Winkelman et al. untersuchten den Einfluss variierender Eisengehalte in 
einer technischen Aluminiumgusslegierung auf die Morphologie intermetallischer 
Grenzschichten. Dazu wählten sie als Basislegierung eine AlSi11Cu2.5-
Legierung aus, deren Eisengehalt zwischen 0.15 und 0.6 Gew.-% variiert wurde. 
G. B. Winkelman et al. stellten fest, dass die sich beim Tauchen von Stahl und 
Aluminium aufbauende Grenzfläche aus zwei Zonen besteht: angrenzend an den 
Stahl entsteht eine kompakte Zone, die in Richtung der Gusslegierung zerklüftet 
ist und im weiteren Verlauf von einer feinen, flockigen Zone abgelöst wird. 
G. B. Winkelman et al. ermittelten, das eine Zunahme des Eisengehaltes die 
kompakte Zone verstärkt und die zerklüftete Zone verringert (Bild 2.9). Als Ursa-
che hierfür wird ein geringerer Diffusionsweg der für die Grenzflächenbildung 
verantwortlichen Atome angesehen [G.B. Winkelman et al. 2004]. 
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Bild 2.9: Einfluss des Eisengehaltes auf die Grenzflächenausprägung einer defi-
nierten Stahl-Aluminium-Kombination. Von oben nach unten wird die Entwicklung 
der Grenzschicht in Abhängigkeit von der Eintauchzeit dargestellt. Die Grenz-
schicht der eisenarmen AlSi11Cu2.5-Gusslegierung, linke Bildfolge, unterschei-
det sich von der eisenreichen AlSi11Cu2.5-Gusslegierung, rechte Bildfolge, durch 
ein wesentlich zerklüfteteres Erscheinungsbild der Grenzschicht [G.B. Winkelman 
et al. 2004]. 
Grundlagen und Stand der Technik 23 
Das ARC-Leichtmetallkompetenzzentrum in Ranshofen und das Institut für Me-
tallforschung der ETH Zürich haben in Schmelztauchversuchen das Benetzungs-
verhalten von Stählen in Aluminiumbädern unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung untersucht, wobei bestätigt werden konnte, dass die Phasenbildung 
beim stoffschlüssigen Verbinden zunächst von der Reaktionskinetik abhängt. Erst 
mit zunehmender Dicke der Grenzschicht überwiegt die Diffusion der Elemente, 
bei der Silizium, im Falle einer Stahlblechtauchung in schmelzflüssiges AlSi7, 
geschwindigkeitsbestimmend ist [W. Fragner et al. 2008]. Definierte Tauchzeiten 
führen zur Entstehung ternärer intermetallischer Phasen. Für eine AlSi7-
Gusslegierung konnte die Ausbildung der ternären intermetallischen Phasen der 
Form FeAl4Si, Fe2Al2Si, Fe25Al60Si15 und (Al1-xSix)5Fe2 (Bild 2.10) und für eine 
AlCu7-Gusslegierung die Ausbildung der ternären Phasen Fe2(Al,Cu)5, 
Fe2(Al,Cu)5 und FeAl7Cu2 beobachtet werden (Bild 2.11). Weiterhin konnte ge-
zeigt werden, dass mit zunehmender Zahl stöchiometrisch unterschiedlicher 
intermetallischer Phasen die Dicke der Grenzschicht reduziert wird 
[W. Fragner et al. 2006c]. K. A. Nazari und S. G. Shabestari stellten beim Tau-
chen von H13-Werkzeugstählen in schmelzflüssige AlSi9Cu3Fe-Gusslegierung 
die Bildung intermetallischer Phasen der Form Al8Fe2Si, Al5FeSi und Al12Fe5Si 
fest. Werden der Legierung Zusätze an Strontium und Titan hinzugefügt, wird die 
Bildung der Al12Fe5Si-Phase unterdrückt und die Dicke der Grenzschicht reduziert 
[K. A. Nazari, S. G. Shabestari 2009]. 
Gemäß T.-S. Shih und S.-H. Tu besteht die intermetallische Grenzschicht (Reak-
tionsschicht) in Aluminium-Magnesium-Gusslegierungen getauchter Stahlwerk-
stoffe vorwiegend aus der binären intermetallischen Phase Fe2Al5. Das Element 
Magnesium dient nicht etwa der Bildung ternärer FexAlyMgz-Phasen, sondern der 
Bildung von MgAl2O4-Spinellen, die in der Reaktionsschicht eingeschlossen wer-
den. Keimbildend sind Oxide, die sich auf den Oberflächen von Blechwerkstoffen 
befinden [T.-S. Shih, S.-H. Tu 2006c]. 
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Analyse Phase Al 
(at.-%) 
Fe 
(at.-%) 
Si 
(at.-%) 
1 
2 
3 
4 
(Al1-x Six)5Fe2 (η) 
Fe2Al2Si (τ1) 
Fe25Al60Si15 (τ10) 
FeAl4Si (τ6) 
27,5 
35,8 
55,5 
70,2 
70,2 
37,9 
29,1 
27,5 
2,2 
26,1 
15,5 
9,1 
 
Bild 2.10: Darstellung der EDX-Analysen und der Phasenzuordnungen innerhalb 
der intermetallischen Grenzfläche (IMPZ) [W. Fragner et al. 2006c]. 
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Analyse Phase Al 
(at.-%) 
Fe 
(at.-%) 
Cu 
(at.-%) 
1 
2 
3 
(Al1-x Cux)5Fe2 
(Al1-x Cux)5Fe2 
(Al1-x Cux)3Fe2 
70,2 
71 
76,2 
28,8 
28,5 
22,8 
1 
0,5 
1 
 
Bild 2.11: Darstellung der EDX-Analysen und der Phasenzuordnungen innerhalb 
der intermetallischen Grenzfläche (IMPZ) [W. Fragner et al. 2006c]. 
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Intermetallische Grenzflächen sind hart und spröde. Generell gilt, dass die me-
chanischen Eigenschaften intermetallischer Eisen-Aluminium-Phasen maßgeblich 
von ihrer Leerstellenkonzentration abhängen. Nimmt die Leerstellenkonzentration 
zu, steigen sowohl die Härte- als auch die Streckgrenzenwerte bei gleichzeitigem 
Abfall der Duktilität an [J.L. Jordan, S.C. Deevi 2003].  
Von der Leerstellenkonzentration allein hängen die Werte der Streckgrenze und 
der Duktilität jedoch nicht ab. Auch die Korngröße beeinflusst die Höhe der er-
zielbaren mechanischen Eigenschaften. Laut D.J. Gaydosh et al. vermindern sich 
die Streckgrenze und die Duktilität entsprechend der Hall-Petch-Beziehung mit 
zunehmender Korngröße. 
K
e
d
KR += 0σ  
Formel 2.3: Re: Streckgrenze (yield strength), 𝝈𝟎: Startspannung für die Ver-
setzungsbewegung („Reibungsspannung“), 𝑲: Korngrenzenwiderstand, 
𝒅𝑲: mittlerer Korndurchmesser. 
Die Hall-Petch-Beziehung nimmt nach D.J. Gaydosh et al. folgende Werte für 
FeAl-Systeme an: 
K
e
d
462342R +=  
Der mittlere Korndurchmesser dK liegt im Mikrometerbereich (μm) und die Werte 
der Streckgrenze im Megapascalbereich (MPa). Gemäß Gaydosh et al. werden 
die Festigkeit und die Duktilität mit steigenden Korngrößen vermindert. Mit ab-
nehmender Abkühlrate vergrößert sich der mittlere Korndurchmesser dk, demzu-
folge sich die Streckgrenze reduziert und die Duktilität erhöht [D. J. Gaydosh 
et al. 1992]. 
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Binäre Eisenaluminide weisen Bruchzähigkeiten KIC zwischen 5 und 35 MPa√m 
auf. Die Mikrohärte der intermetallischen Phasen Fe2Al5, FeAl2, FeAl und Fe3Al 
betragen in gleicher Reihenfolge HV 1010, HV 810, HV 650 und HV 320. Im Ver-
gleich dazu liegen die Mikrohärten ternärer Eisen-Aluminium-X-Phasen deutlich 
höher. Die Mikrohärtewerte für synthetisch hergestellte Eisen-Aluminium-Silizium-
Phasen, wie Fe2SiAl8, FeSiAl5, FeSiAl3 und FeSi2Al4, bewegen sich zwischen 9.8 
und 10.4 GPa. Die Bruchzähigkeiten von Eisen-Aluminium-Silizium-Phasen be-
tragen ca. 2 MPa√m. Sämtliche Ergebnisse wurden an synthetisch hergestellten 
Eisenaluminiden generiert [T. Sritharan et al. 2000, W. Deqing 2008]. 
Nach P. Zhang et al. besteht eine mathematische Beziehung zwischen der Diffu-
sionszeit t und der Scherfestigkeit σ intermetallischer Grenzflächen beim Tau-
chen von Stählen in Reinaluminium. Nach P. Zhang et al. lautet diese: 
32 t005.0t37.0t14.81.15 +−⋅+=σ  
σ: Scherfestigkeit [MPa], t: Diffusionszeit [s]. 
Die aus einer Regressionsanalyse ermittelte Funktion ist jedoch nur einge-
schränkt gültig, da sich die Scherfestigkeit mit zunehmender Diffusionszeit verrin-
gert. Im Maximum werden Scherfestigkeiten von ca. 71 MPa erreicht (Bild 2.12) 
[P. Zhang et al. 2002b]. 
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Bild 2.12: Entwicklung der Scherfestigkeit in Abhängigkeit der Diffusionszeit 
[P. Zhang et al. 2002b]. 
2.1.4 Metallische Werkstoffverbunde – Entwicklungen und Anwendun-
gen  
Für technische Anwendungen nimmt die Bedeutung hybrider Werkstoffkonzepte 
stetig zu. So setzen führende Automobilhersteller vermehrt Stahl-Kunststoff-
Hybride ein. Der Einsatz von Stahl-Kunststoff-Hybriden ist bereits Stand der 
Technik. Ihre Strukturleistungs- und Integrationsfähigkeit ist allerdings begrenzt, 
so dass karosserienahe Anwendungen bislang kaum in Betracht kamen 
[M. Klocke 2004; U. Hackenberg 2005]. Der Einsatz metallischer Werkstoffver-
bunde scheint hingegen interessanter zu sein, so werden Motortrageblöcke, Fe-
derbein-Stützen und Getriebegehäuse sowie Karosseriebauteile, Türrahmen, 
Verbindungsstreben und Instrumententafelträger mehr und mehr mit hybridtech-
nologischen Konzepten belegt [D. Schulz 2007].  
Entwicklungen hybridtechnologischer Werkstoffkonzepte 
Wie eingangs erwähnt, erfordert die Realisierung eines stoffschlüssigen Verbun-
des eine genügende Interaktion zwischen den Materialpartnern durch Aufbau von 
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Reaktions- und Diffusionsschichten. Die Ausbildung solcher Reaktions- und Dif-
fusionsschichten wird allerdings durch die abweichenden Liquidustemperaturen 
der Werkstoffe Stahl und Aluminium erschwert. Ihre geringe gegenseitige Lös-
lichkeit im Festen sowie ihre unterschiedlichen linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten und Wärmeleitfähigkeiten führen zu thermischen Spannungen, die den Auf-
bau stoffschlüssiger Anbindungen erschweren. Für das Verbundgießen von Stahl 
und Aluminium kommt hinzu, dass Verunreinigungen und hochtemperaturbestän-
dige Oxide die Benetzungseigenschaften hemmen und die Diffusion der Elemen-
te durch die schnelle Erstarrung erschwert wird. Da der Aufbau stoffschlüssiger 
Verbindungen eine gute Benetzung und eine ausreichende Diffusion der Elemen-
te voraussetzt, sind werkstoff- und prozesstechnische Maßnahmen zu ergreifen, 
die der Benetzung förderlich sind. 
Für viele Anwendungen sind stoffschlüssige Anbindungen zwischen dem Grund-
körper und der Gusslegierung notwendig. Insbesondere bei Motorengussteilen 
werden stoffschlüssige Anbindungen angestrebt, da diese die Wärmeleitfähigkeit 
zwischen den Komponenten fördern. 
Patentseitig bestehen verschiedene Konzepte zur Umsetzung stoffschlüssiger 
Werkstoffverbunde. Diese fokussieren sich im Wesentlichen auf die Verbesse-
rung der Benetzungseigenschaften und auf den Aufbau intermetallischer Grenz-
schichten durch Diffusion. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Optimie-
rung der Gießprozesse, der Legierungsauswahl und der Behandlung von Ober-
flächen beispielsweise durch Beschichtungen geschenkt. 
Bei der Fertigung von Werkstoffverbunden im Gießprozess sind die Schmelz- und 
Gießparamter sowie der Charakter der Formfüllung von Bedeutung. Es ist be-
kannt, dass sich die beim Vergießen von Aluminiumwerkstoffen vorhandene 
Gießhäute störend auf die Benetzbarkeit auswirken. Aus diesem Grund bestehen 
patentseitig Empfehlungen, die Gießhaut aus dem Bereich der Verbundstelle 
durch eine entsprechend gewählte Strömung der Gießschmelze wegzuschwem-
men. Diesbezüglich wird empfohlen, das Gießmetall entlang der Verbundstelle 
Grundlagen und Stand der Technik 30 
strömen zu lassen, um ein frontales Angießen des zu umgießenden Verbund-
partners (Grundkörper) zu vermeiden. Das frontale Angießen würde einerseits die 
Oxidhaut direkt in die Verbundstelle tragen und andererseits zusätzliche Turbu-
lenzen und Einschlüsse hervorrufen. Logischerweise ist der Einsatz von Gießver-
fahren von Vorteil, die einen laminaren Gießprozess begünstigen. Da das Druck-
gießen eher zu einer turbulenten statt zu einer laminaren Formfüllung neigt, sind 
zur Vermeidung eines erhöhten Oxideintrages die Restluft und Gießgase durch 
geeignete Systeme abzuführen. Diesbezüglich ist der Einsatz von Vakuumsyste-
men von Interesse, mit deren Hilfe die Restluft und Gießgase aus dem Formhohl-
raum entfernt werden. Ein weiterer Vorteil von Vakuumsystemen besteht darin, 
dass sich diese positiv auf eine ruhigere Füllweise auswirken. 
Bei der Benetzung eines Grundkörpers ist dessen Temperaturhaushalt von Be-
deutung. Eine Vielzahl bestehender Patente weist auf die Notwendigkeit hin, dass 
eine stoffschlüssige Anbindung eine ausreichend hohe Temperierung des Grund-
körpers bedingt. Die maximale Höhe der Temperierung wird dabei vom Schmelz-
punkt und dem Oxidationspunkt des Grundkörpers bzw. seiner Beschichtung 
begrenzt. Es bestehen unterschiedliche technologische Ansätze zur Temperie-
rung eines Grundkörpers. Ein Ansatz besteht darin, den zu umgießenden Grund-
köper durch eine vielfache Menge der benötigten Gusslegierung zu umgießen 
und dadurch aufzuwärmen. Ein weiterer Ansatz sieht den Einsatz von Behei-
zungssystemen vor, bei dem ein Grundkörper beispielsweise induktiv beheizt 
wird. Eine weitere Möglichkeit das Benetzungsverhalten des Grundkörpers zu 
verbessern, besteht darin, den Grundkörper zu beschichten. Liegt eine für den 
Verbundgießprozess optimale Beschichtung vor, wird eine stoffschlüssige Ver-
bindungsbildung zwischen dem Grundkörper und der Gusslegierung entweder 
über eine Legierungsbildung zwischen der Beschichtung und der Gusslegierung 
oder durch eine intermetallische Verbindung zwischen der Gusslegierung und 
dem Grundkörper erreicht. Besteht eine intermetallische Verbindung zwischen 
der Gusslegierung und dem Grundkörper, ist dies in den meisten Fällen auf ein 
Abschwämmen der Beschichtung vom Grundkörper zurückzuführen. Das Ab-
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schwämmen der Beschichtung erlaubt es der Gusslegierung, mit einer oxidfreien 
Grundkörperoberfläche zu interagieren. Liegt allerdings eine Legierungsbildung 
zwischen der Gusslegierung und der Beschichtung vor, so basiert diese auf einer 
genügenden Löslichkeit der Beschichtung im Gusswerkstoff. Beschichtungen 
lassen sich mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren auf Werkstoffoberflächen erzeu-
gen. Bekannte Verfahren sind unter anderem das Schmelztauchen, die Elektroly-
se und verschiedene thermische Spritzverfahren.  
Im Folgenden werden ausgesuchte Patente vorgestellt, deren Ziel es ist, die 
stoffschlüssige Anbindung zwischen einem metallischen Grundkörper und einer 
Gusslegierung zu fördern. 
Da Oxide den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen erschweren, wird in der 
Patentschrift DE 40 05 097 A 1 der Einsatz von Deckschichten (Beschichtungen) 
vorgeschlagen, deren Aufgabe es ist, den metallischen Grundkörper vor Oxidati-
on zu schützen. Die Deckschicht, die einen niedrigeren Schmelzpunkt als die 
Gusslegierung aufweist, wird während des Gießprozesses abgeschwemmt, wo-
bei die Gießhaut durch eine entsprechend gewählte Gießströmung ebenfalls von 
der Kontaktfläche entfernt wird. Für das Umgießen eines Grundkörpers aus Stahl 
wird beispielsweise eine Decksschicht aus Zink empfohlen. Zur Verbesserung der 
stoffschlüssigen Anbindung wird weiterhin eine Temperierung des Grundkörpers 
vorgeschlagen, bei der die Anwärmtemperatur unterhalb der Oxidationstempera-
tur der Deckschicht zu wählen ist [DE 40 05 097 A 1]. 
In der Offenlegungsschrift 28 41 446 wird ein Verfahren zur Herstellung eines 
nicht lösbaren Verbundes durch Beschichten eines Metallteiles mit Aluminium 
beschrieben. Das Beschichten erfolgt hierbei mittels Hochtemperaturspritzen. In 
dieser Patentschrift kann der Grundkörper entweder aus Stahl, Grauguss, Tem-
perguss, Sphäroguss, Buntmetallen, Aluminium oder einer Aluminiumlegierung 
bestehen. Als Gusslegierungen finden Erwähnung: Gusslegierungen auf Basis 
von Aluminium-Silizium, Aluminium-Silizium-Magnesium, Aluminium-Magnesium, 
Aluminium-Silizium-Kupfer und Aluminium-Magnesium-Eisen. Die Beschichtun-
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gen, die mittels Lichtbogen oder Plasmaspritzen auf den Grundkörper aufzubrin-
gen sind, bestehen entweder aus Reinaluminium, aus Aluminium-Magnesium- 
oder aus Aluminium-Siliziumlegierungen. Für das Verbundgießen wird eine Er-
wärmung des Grundkörpers, wie in vielen anderen Patenten auch, empfohlen 
[28 41 446]. 
Eine metallische Verbindung zwischen einem Grundkörper aus Aluminium und 
einer Aluminiumgusslegierung bedarf eines Grundköpers, dessen kompakte 
Oxidschicht vor dem Umgießen entfernt wird. In der Patentschrift CH-318530 wird 
ein Verfahren vorgestellt, dass der Verbesserung der Anbindung zwischen einem 
Grundkörper aus Aluminium und einer Aluminiumgusslegierung dienen soll. 
Demnach muss zunächst die Oxidschicht vom Grundkörper entfernt werden, 
bevor diese im Anschluss mit einer metallischen Schutzschicht aus Zink, Cadmi-
um, Kupfer, Silber oder Nickel beschichtet wird. Dem Patent zufolge wird die 
Schutzschicht während des Gießvorganges abgeschwemmt, so dass die Gussle-
gierung mit dem oxidfreien Grundkörper interagieren kann. Ein Anschmelzen der 
Grundköperoberfläche wird dabei als Voraussetzung für eine gute Haftung ange-
sehen. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass der Grundkörper zur Vermeidung 
von Verformung ausreichend warmfest ist [CH-318530]. 
Das Patent DE 692 25 163 T 2 behandelt das Umgießen eines Grundkörpers aus 
Aluminium mit einer Aluminiumgusslegierung. Zur Verbesserung der stoffschlüs-
sigen Verbundqualität erhält der Grundkörper eine Beschichtung, die sich aus 
zwei Teilbeschichtungen zusammensetzt. Die erste Schicht, die direkt am Grund-
körper anliegt, kann aus den Elementen Zink, Cadmium, Chrom, Kupfer, Silber, 
Gold oder Nickel bestehen. Im Wesentlichen gilt es, dass die erste Schicht oxida-
tionsbeständig ist. Die zweite Schicht, die die Außenschicht bildet und niedrig-
schmelzend ist, weist Metalle oder Legierungen auf, welche im Aluminium eine 
hohe Löslichkeit besitzen. Zinklegierungen vom Typ ZnAl5, ZnMg3 und ZnCu4 
werden diesbezüglich als geeignete Legierungen genannt. Eine dritte Schicht, die 
optional ist, dient der optimalen Durchdringung des Grundkörpers mit der Guss-
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legierung. Bei den Elementen, die für die dritte Schicht in Betracht kommen, han-
delt es sich um dieselben, die für die erste Schicht geeignet sind. Als Verfahren 
zum Auftragen der Schichten werden für die erste Schicht galvanische und für die 
zweite Schicht vorzugsweise tauchende Verfahren genannt [DE 692 25 163 T 2]. 
Das Prinzip einer mehrkomponentigen Beschichtung wird auch in der Patent-
schrift DE 10 2004 031 164 B 4 aufgegriffen. Diese Beschichtung basiert auf 
einer sog. ersten und zweiten Außenbeschichtungskomponente und wird auf den 
Grundkörper aufgetragen. Die erste Außenbeschichtungskomponente weist dabei 
einen niedrigeren Schmelzpunkt als die zweite Außenbeschichtungskomponente 
auf. Das Auftragen der verschiedenen Komponenten erfolgt durch thermisches 
Spritzen, wobei die unterschiedlichen Komponenten in Form von Tröpfchen auf-
getragen werden. Die verschiedenen Komponenten erstarren nach dem Auftra-
gen unabhängig voneinander, so dass eine heterogene Beschichtung aufgebaut 
wird. Beim Umgießen des Grundkörpers ist darauf zu achten, dass eine Gussle-
gierung gewählt wird, deren Schmelzpunkt höher liegt als die der ersten Außen-
beschichtungskomponente. Durch das Umgießen mit einer Gusslegierung, die 
einen höheren Schmelzpunkt als die erste Außenbeschichtungskomponente 
aufweist, wird die erste Außenbeschichtungskomponente durch die schmelzflüs-
sige Gusslegierung entfernt und eine Anbindung zwischen dem Gussmaterial, der 
Oberfläche des Eingusskörpers und/oder der zweiten Außenbeschichtungskom-
ponente erzielt. Als erste Außenbeschichtungskomponente wird entweder das 
Verwenden einer Aluminiumlegierung, von Zink oder einer Zinklegierung empfoh-
len, während die zweite Außenbeschichtungskomponente aus einer vergleichs-
weise höherschmelzenden Komponente wie Eisen oder einer Eisenlegierung 
bestehen sollte. Die Wahl der jeweiligen Außenbeschichtungskomponente hängt 
vom Gusswerkstoff selbst und vom Werkstoff des Grundkörpers ab 
[DE 10 2004 031 164 B 4]. Da die zweite Außenbeschichtungskomponente auf 
dem Grundkörper verbleibt und aufgeraut nach dem Entfernen der ersten Außen-
beschichtungskomponente vorliegt, sollten neben einer stoffschlüssigen Anbin-
dung auch form- und kraftschlüssige Anteile bestehen. 
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Die Patentschriften DE 43 38 751 A1 und DE 43 38 751 C2 setzen sich ebenfalls 
mit einem Verfahren zur Herstellung eines Verbundbauteiles bestehend aus ei-
nem Aluminiumgusskörper und einem Grundkörper aus Aluminium auseinander. 
Die Motivation dieses Patentes besteht darin, eine noch festere und gleichmäßi-
gere intermetallische Grenzschicht zwischen einem Grundkörper aus Aluminium 
und einer Aluminiumgusslegierung durch Eliminieren der auf dem Grundkörper 
haftenden Oxidschicht zu erzielen. Das Patent fußt auf der Anwendung eines 
Schmelzbades aus Aluminium-Magnesium mit einem Gehalt zwischen 20 und 
40 Gew-% Magnesium, in welches der Grundkörper solange getaucht wird, bis 
sich eine Schicht aus Aluminium-Magnesium auf dem Grundkörper ausgebildet 
hat. Bei der Anwendung eines Schmelzbades aus Aluminium-Magnesium ist zu 
beachten, dass die Temperatur des Schmelzbades unterhalb der Schmelztempe-
ratur des Grundkörpers zu liegen hat, um ein Aufschmelzen des Grundkörpers zu 
vermeiden. Definierte Zusätze an Silizium, Nickel, Kupfer, Chrom und Zink wer-
den empfohlen, um eine genügend niedrige Temperatur des Schmelzbades ein-
zustellen. Um vor dem Eintauchprozess die Oxidschicht vom Grundkörper zu 
entfernen, wird der Grundkörper zunächst in Natriumhydroxid und Fluorwasser-
stoff getaucht. Erst dann kann der Beschichtungsprozess im Aluminium-
Magnesium-Schmelzbad erfolgen. Nach Angaben des Patentinhabers reagiert 
das im Schmelzbad enthaltener Magnesium mit der Aluminiumlegierung des 
Grundkörpers unter Bildung einer Aluminium-Magnesium-Schicht. Da sich nach-
dem Eintauchprozess abermals eine Oxidschicht – diesmal auf der Beschichtung 
– ausprägt, ist vor dem Umgießen eine weitere Desoxidation vorzunehmen. Für 
die Desoxidation wird das Sandstrahlen oder der Einsatz eines Säure- oder Alka-
li-Lösungsmittels empfohlen. Ein Aufheizen des Grundkörpers wird für den Um-
gießprozess ebenfalls empfohlen. Um eine erneute Oxidation der Beschichtung 
zu vermeiden, wird das Beheizen der Grundkörpers in einer desoxidierenden 
Atmosphäre empfohlen. Das Umgießen sollte ebenfalls in einer sauerstoffarmen 
vorzugsweise in einer desoxidierenden Atmosphäre erfolgen. Die Gießtemperatur 
der Gusslegierung ist für den Umgießprozess so zu wählen, dass die Gießtempe-
ratur höher ist als die Schmelztemperatur der den Grundkörper umgebenden 
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Aluminium-Magnesium-Schicht. Während des Umgießvorganges wird die Alumi-
nium-Magnesium-Schicht derart aufgewärmt, dass diese anschmilzt und sich mit 
der schmelzflüssigen Gusslegierung unter Bildung einer Legierung vereinigt 
[DE 43 38 751 A1; DE 43 38 751 C2]. 
Die Patentschrift DE 44 14 095 A 1 beschreibt ein Verfahren zum Verbinden 
zweier Werkstücke, bei dem der Grundkörper mit einer Gusslegierung umgossen 
wird und die Gusslegierung eine um mindestens 150 °C höhere Liquidustempera-
tur als der Werkstoff des Grundkörpers aufweist. Dies klingt zunächst ungewöhn-
lich, da davon ausgegangen wird, dass der Grundkörper durch Aufschmelzen 
geschädigt wird. Hintergrund dieses Patentes ist, dass bei der Fertigung von 
Aluminium-Kolben mit eingegossenen Ringträgern die Gefahr besteht, dass der 
Kolben während der Erstarrung vom Ringträger abschrumpft. Durch das 
Schrumpfen des Aluminiumwerkstoffes werden Spannungen in der metallischen 
Verbindungsschicht zwischen Ringträger und Kolben erzeugt, die zum Loslösen 
des Ringträgers vom Grundkörper führen können. Zur Vermeidung dieses Prob-
lem schlägt der Patentinhaber vor, den Grundkörper mit einer Gusslegierung zu 
umgießen, die eine um mindestens 150 °C höhere Liquidustemperatur aufweist 
als der Werkstoff des Grundkörpers. Weiterhin schlägt der Patentinhaber vor, 
dass die Kontaktfläche des Grundkörpers so gestaltet ist, dass sich die im Verlauf 
der Erstarrung einstellende Schrumpfung eine kraftschlüssige Verbindung er-
zeugt, die gegebenenfalls durch form- und stoffschlüssige Anteile unterstützt 
wird. Die Schädigung des Grundkörpers wird dann vermieden, wenn der Werk-
stoff eine genügende Wärmeleitfähigkeit und eine Oxidhaut hoher Festigkeit 
aufweist. Im Falle eines Kolbens aus Aluminium sind die diesbezüglichen Vo-
raussetzungen gegeben, den Grundkörper schädigungsfrei mit ausgewählten 
Schwermetalllegierungen zu umgießen. Die thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten der auszuwählenden Werkstoffe sollten ähnlich hoch sein, um eine sichere 
Verankerung zwischen dem Grundkörper und der angegossenen Komponente, 
selbst bei Temperaturschwankungen im Motorenbetrieb, zu gewährleisten. Um 
die Ausbildung eines Form-, Kraft- und Stoffschlusses weiterhin zu forcieren, wird 
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empfohlen, die Oberfläche des Grundkörpers aufzurauen, zahnähnlich zu prägen 
und zu beschichten [DE 44 14 095 A 1]. 
Im Folgenden werden weitere Entwicklungen aus dem Bereich der Verbundtech-
nik vorgestellt: 
Im Bereich der Fügetechnik wird seit Jahren Ultraschall als Instrument zur Her-
stellung stoffschlüssiger Verbindungen verwendet. Untersuchungen zur Anwen-
dung von Ultraschall- und Vibrationstechniken sind im Verlauf der letzten Jahre 
um den Gießprozess erweitert worden. Der Fokus wurde hierbei vor allem auf die 
Beeinflussung der Erstarrungseigenschaften und der Gefügebildung von Gussle-
gierungen sowie auf die Erhöhung des Infiltrationsgrades von Fasern gerichtet. 
Veröffentlichungen, die sich mit einem ultraschallunterstützen Umgießen von 
Stahlblechen beschäftigen, sind bislang kaum publik geworden, obwohl es Hin-
weise gibt, dass ein ultraschallunterstütztes Umgießen von Stahlblechen die 
stoffschlüssige Anbindungsqualität verbessert. 
Durch Ultraschall breiten sich in Flüssigkeiten longitudinale Wellen aus, die eine 
periodische Druck- und Zugphase in Schwingungsrichtung hervorrufen. Stellen 
sich Druckschwankungen ein, bei denen der statische Druck unterhalb des Ver-
dampfungsdruckes fällt, bilden sich Hohlräume bzw. Kavitationsbläschen, deren 
„Keime“ Staub und Schmutzpartikel sind. Bei Einwirken eines äußeren Drucks 
zerfallen bzw. implodieren die mit Luft und/oder Flüssigkeitsdampf gefüllten Bläs-
chen. Es treten Druckwellen, hohe örtliche Drücke, starke Turbulenzen und Strö-
mungen in der Flüssigkeit auf, die die auf den Bauteilen haftendenden Schmutz-
partikel und Oxide lösen [K. Koppe 2006; CE-CE-Technik 2009; 
KKS Ultraschall 2009; Orbi-Tech GmbH 2009]. Die Potentiale der Ultraschall-
technik werden in der Forschung auch für die Herstellung von Metall-Matrix-
Verbundwerkstoffen untersucht. Bei der Herstellung von Metall-Matrix-
Verbundwerkstoffen gilt es, Fasermaterialien durch Umgießen mit einer flüssigen 
Gusslegierung zu infiltrieren. Die Faserinfiltration ist dabei vom Benetzungswinkel 
abhängig. Die Benetzbarkeit der Fasern hängt von der Höhe der Schmelzbadt-
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emperatur, der Fasertemperatur, des Gießdruckes und der chemischen Zusam-
mensetzung der Gusslegierung ab. Um eine vollständige Infiltration der Fasern zu 
erzielen, ist für den Gießdruck folgendes zu beachten: 
1. Der Druck der Schmelze muss lange aufrechterhalten werden, um eine 
vollständige Infiltration zu erreichen. 
2. Der Druck der Schmelze muss hoch genug sein, um den minimal not-
wendigen Infiltrationsdruck zu überschreiten. 
Das Benetzungsverhalten erhöht sich mit zunehmenden Prozesstemperaturen 
(Faser- und Gießtemperatur). Weiterhin wird durch das Erhöhen der Gieß- und 
Fasertemperaturen die Kontaktzeit zwischen den zu infiltrierenden Fasern und 
der Schmelze verlängert [M. Nolte, P. R. Sahm 1996]. Die Benetzbarkeit von 
Fasern kann auch durch eine Ultraschallanregung verbessert werden. Dabei 
werden die zu infiltrierenden Fasern in ein Schmelzbad positioniert und das 
Schmelzbad durch Ultraschall angeregt. Die sich bei der Ultraschallanregung 
einstellende Kavitation verursacht Schockwellen, die die Benetzbarkeit der Fa-
sern durch Erhöhen der Prozessdrücke und -temperaturen verbessert 
[H. Nakanishi et al. 1993; J. Pan et al. 1995; Y. Genma et al. 1997]. Inwieweit der 
Einsatz der Ultraschalltechnik das stoffschlüssige Umgießen metallischer Werk-
stoffverbunde unterstützt, bedarf weiterer Klärung. Untersuchungen, die diese 
Thematik behandeln, sind bislang kaum publik geworden. Eine dem Autor be-
kannte Veröffentlichung stammt aus dem Jahr 2000 und ist in der Scripta Mate-
rialica erschienen. Die Autoren J. Pan et al. stellten in dieser Veröffentlichung ihre 
Ergebnisse zum ultraschallunterstützten Umgießen von Stahlblechen mit techni-
schen Aluminiumgusslegierungen vor. Während des Umgießens werden die 
Stahlbleche mit einer Sonotrode angeregt und die Anregung bis zur vollständigen 
Erstarrung aufrechterhalten. Wie beim Ultraschalllöten verursachen implodieren-
de Kavitationsbläschen Schockwellen, die auf dem Stahlblech haftende und den 
Stoffschluss hemmende Oxide eliminieren [J. Pan et al. 2000]. Die in der Veröf-
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fentlichung dargestellten Ergebnisse sind interessant und sollten für technische 
Gießprozesse verifiziert werden. 
Die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen zwischen Stahl und Aluminium wird 
durch Verunreinigungen und Oxide erschwert. Um die Werkstoffe Stahl und Alu-
minium stoffschlüssig zu fügen, werden in der Fügetechnik unter anderem 
Flussmittel eingesetzt. Flussmittel sind Lösemittel für Metalloxide, die vor dem 
Fügen, oft in Form streichfähiger Pasten, auf die Werkstoffoberfläche aufgetragen 
werden. Flussmittel besitzen einen so genannten Wirktemperaturbereich, inner-
halb dessen Metalloxide entfernt werden können [Umicore AG & Co. KG 2009]. 
Anwendungen hybridtechnologischer Werkstoffkonzepte 
Sowohl in der Motoren- als auch in der Karosserietechnik sind hybride Werkstoff-
konzepte verbreitet – so ist das Eingießen von Graugussbuchsen in Zylinderkur-
belgehäusen aus Aluminium ein seit Jahren ein verbreitetes Verfahren, um die 
Verschleißbeständigkeit des Kurbelgehäuses bei erhöhten Temperaturen zu 
gewährleisten. Da Spalte zwischen den Graugussbuchsen und Kurbelgehäusen 
die Wärmeabführung erschweren, bestehen die diesbezüglichen Bestrebungen 
darin, eine möglichst stoffschlüssige Anbindung zwischen den eingegossen 
Buchsen und den Kurbelgehäusen zu realisieren. Im Folgenden werden aus-
zugsweise praktische Anwendungen hybridtechnologischer Konzepte vorgestellt: 
Werkstoffverbunde können sowohl durch urformende als auch umformende Ver-
fahren hergestellt werden. Beim Verbundguss werden in der Regel metallische 
Einleger in eine Gießform platziert und im Anschluss mit einer Gusslegierung 
umgossen. Die Fertigung von Kolben aus Aluminium mit eingegossenen Ringträ-
gern im Al-Fin-Verfahren ist die bekannteste Variante des Verbundgusses. Bei 
dieser Variante wird der gusseiserne Ringträger vor dem Umgießen mit Alumini-
um in ein Bad aus Reinaluminium oder einer Aluminiumlegierung getaucht. Durch 
das Benetzen des Ringträgers mit Aluminium wird eine intermetallische Grenz-
schicht aufgebaut, die das stoffschlüssige Umgießen des Ringträgers unterstützt. 
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Bezogen auf eine Grenzschichtendicke von ca. 0,03 mm, liegen die Werte für die 
Zugfestigkeit zwischen 80 120 MPa und für die Scherfestigkeit zwischen 
40-60 MPa [H. M. Hiersig 1995]. Das stoffschlüssige Umgießen von Eiseneinle-
gern ist ohne Vorbehandlung der Ringträger problematisch, da auf den Einlegern 
haftende, hochtemperaturbeständige Oxide die stoffschlüssige Anbindung stören. 
Werden dagegen die Ringträger für eine definierte Zeit in ein Aluminiumschmelz-
bad getaucht, besteht zur Ausbildung stoffschlüssiger Anbindungen eine ausrei-
chend lange Kontaktzeit zwischen dem schmelzflüssigen Aluminium und den 
Ringträgern. Je nach Länge der Kontaktzeit nähern sich die Oberflächentempera-
turen des Ringträgers der Schmelzbadtemperatur an, was die zum Erhalt stoff-
schlüssiger Anbindungen benötigte Diffusion unterstützt. Um eine gute stoff-
schlüssige Anbindung zwischen dem Ringträger und dem Kolben zu erhalten, 
sind die Ringträger im noch feuchten Zustand in die Form zu platzieren und zügig 
mit Aluminium zu umgießen. Da das Tauchen der Stähle eine Wärmebehandlung 
darstellt, ist darauf zu achten, dass die geforderten mechanischen Eigenschaften 
der Stähle auch nach dem Tauchen erhalten bleiben [G Gürtler 1952; J. Ruge, 
H. Wohlfart 2002]. 
Das Umgießen von Laufbuchsen aus Grauguss mit Aluminium ist Stand der 
Technik [S. Nisslé et al. 2008]. Aufgrund der hohen Temperatur- und Druckbelas-
tungen müssen die Zylinderlaufflächen höchsten Ansprüchen genügen. Zur Er-
höhung der Widerstandsfähigkeit von Ringnuten gegenüber Reib- und Schlag-
verschleiß verwendet die Kolbenschmidt Pierburg Group Ringträger aus austeni-
tischem Gusseisen (Niresist) für die Fertigung hochbelasteter Dieselkolben [Kol-
benschmidt 2009]. Da Niresist einen etwa gleichhohen Wärmeausdehnungskoef-
fizienten wie Aluminium besitzt, besteht ein günstiger Wärmeübergang zwischen 
dem Einleger und Zylinderkurbelgehäuse [K. Bing, W. Sander 2005; 
R. van Basshuysen, F. Schäfer 2009].  
Für den Motorenbau haben die Automobilhersteller Audi und BMW das Konzept 
des Stahl-Aluminium-Verbundgusses um das Konzept des Aluminium-
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Magnesium-Verbundgusses erweitert. Dabei werden die Zylindereinsätze, beste-
hend aus einer übereutektischen Aluminium-Silizium-Legierung (AlSi17Cu4), mit 
einer den Leistungsanforderungen gerecht werdenden Magnesiumgusslegierung 
umgossen. Durch zahlreiche Durchbrüche, die am Zylindereinsatz realisiert wer-
den, werden formschlüssige Verankerungen zwischen dem Aluminium-
Zylindereinsatz und dem Kurbelgehäuse erzielt. Durch eine AlSi12-Bechichtung 
der Zylindereinsätze wird weiterhin die stoffschlüssige Anbindung mit dem Kur-
belgehäuse unterstützt. BMW und Audi geben an, dass durch Umsetzen der 
Magnesium-Aluminium-Hybridtechnologie Gewichtseinsparungen von ca. 25 % 
im Vergleich zu herkömmlichen Kurbelgehäusen aus Aluminium möglich sind. 
[J. Wolf 2003; R. Krebs et al. 2005].  
Die Attraktivität hybridtechnologische Konzepte umzusetzen, beschränkt sich 
nicht nur auf den Motorenguss. So haben die Firmen Georg Fischer Automotive 
(GF Automotive) und Porsche einen Verstärkungsträger aus Stahl und Aluminium 
entwickelt, bei der ein Stahlblechstreifen, vollständig umgossen und im Bereich 
des Cabrio-Verdecks eingesetzt wird [Porsche AG, Georg Fischer 2007]. Ein 
weiteres Beispiel, das zeigt, dass sich hybridtechnologische Konzepte großer 
Beliebtheit erfreuen, zeigt sich in der Produktion von Stegtöpfen für Automatikge-
triebe, bei der die Firma DRM Druckguss GmbH bereits in den 1990er Jahren 
Zählscheiben aus Stahl in Aluminium eingossen hat [DRM Druckguss, 
Sachs Gießerei 1995]. 
Der Wunsch Hybridkonzepte ebenfalls in den Karosseriebau einfließen zu lassen, 
verstärkt sich zusehends. Durch Auslegung hybridgerechter Werkzeuge und 
durch Einsatz geeigneter Werkstoffkombinationen sollen zukünftige Karosserie-
bauteile nicht nur leichter, sondern auch leistungs- und integrationsfähiger wer-
den.  
Da ein Großteil der Karosserie feucht-klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist, 
besteht der Ruf nach vollständig stoffschlüssigen Verbindungen bzw. Anbindun-
gen, um das Risiko einer Spaltkorrosion zu umgehen. Im Nachschlagewerk „Hüt-
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te – die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften“ wird die Spaltkorrosion wie 
folgt definiert: „Auflösung des Werkstoffes in Spalten durch Konzentrationsunter-
schiede des korrosiven Mediums (z.B. durch Sauerstoffverarmung) innerhalb und 
außerhalb des Spaltes“ [H. Czichos 2000b]. Die Fertigung nahezu spaltfreier 
Anbindungen ist in Gießverfahren, wie dem Druckguss, kaum umsetzbar, da die 
Kontaktzeit zwischen dem Blecheinleger und der Gusslegierung sehr kurz ist. Um 
ein Eindringen von Flüssigkeiten in den Verbund, also zwischen dem Blech- und 
Gusswerkstoff zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Werkstoffverbunde zu versie-
geln. 
Eine Vielzahl von Werkstoffverbunden wird in umformenden Prozessen erzeugt. 
Das Sprengplattieren, das Strangpressplattieren und das Walzplattieren sind die 
diesbezüglich häufigsten Verfahren [C. Kammer 2002a]. Bei Aluminium-
Aluminium-Verbunden dienen Walzplattierungen dem Korrosionsschutz, der 
Haftfestigkeit nichtmetallischer Beschichtungen oder der Erzielung einheitlicher 
Anodisierschichten. Das Walzplattieren wird für die Herstellung lotplattierter Ble-
che und für die Herstellung von Wärmetauschern durch Hartlöten (Ofenlöten, 
Löten im Flussmittelbad, Vakuum- oder Schutzgaslöten) angewendet 
[C. Kammer 2002b]. Aluminiumplattierte Kaltbänder weisen stahlseitig eine hohe 
Festigkeit, eine gute Verschleißfestigkeit, eine gute Umformbarkeit und eine ge-
ringe Wärmeausdehnung auf. Aluminiumseitig überzeugen die geringe Masse, 
das hohe Wärmereflexionsvermögen sowie die gute Oxidations-, Zunder- und 
Korrosionsbeständigkeit [C. Kammer 2002c]. Aluminium-Stahl-Verbunde entste-
hen entweder durch einseitiges oder durch beidseitiges Walzplattieren mit auste-
nitischem Chrom-Nickel-Stahl. In Umformprozessen erzeugte Aluminium-Stahl-
Verbunde werden unter anderem für tiefgezogene oder gedrückte Gefäße und für 
Wärmeausgleichsböden an Geschirr aus Chromnickelstahl verwendet 
[C. Kammer 2002d]. Weitere Möglichkeiten, Aluminium und Stahl zu vereinen, 
stehen mit Fügeprozessen, wie dem Schweißen und dem Schweißlöten, zur 
Verfügung. Dabei werden stoffschlüssige Verbindungen zwischen Stahl und Alu-
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minium durch ein gezieltes Aufschmelzen der Aluminiumbleche unter gleichzeiti-
ger Einwirkung von Zusatzstoffen und Flussmitteln erzielt [J. Bruckner 2005]. 
2.1.5 Fazit 
Die Entstehung intermetallischer Grenzschichten aus Eisen und Aluminium be-
darf einer ausreichenden Diffusion zwischen den Materialpartnern. Mit zuneh-
mender Kontaktzeit zwischen einer schmelzflüssigen Aluminiumlegierung und 
einem festen Eisenwerkstoff nimmt die Tendenz zur Ausbildung intermetallischer 
Grenzschichten zu. Im Vergleich zu einem Tauchprozess ist beim Umgießen die 
Kontaktzeit zwischen der schmelzflüssigen Aluminiumlegierung und dem eisen-
haltigen Blechwerkstoff gering bemessen, wodurch der Aufbau intermetallischer 
Grenzschichten erschwert wird. Hinzu kommt, dass auf den Blechoberflächen 
haftende Oxide den Aufbau intermetallischer Grenzschichten hemmen. Um auch 
in Gießprozessen stoffschlüssige Anbindungen zu realisieren, bestehen patent- 
und anwendungsseitig Konzepte, die sich auf die Erwärmung und die Beschich-
tung des eisenhaltigen Grundkörpers beziehen. Oxideliminierende Maßnahmen 
werden ebenso berücksichtigt, da die Hochtemperaturbeständigkeit der Alumini-
umoxide das stoffschlüssige Anbinden erschwert. 
In den folgenden Kapiteln werden die Anforderungen, die an die Guss- und 
Blechwerkstoffe zur Fertigung sicherheitsrelevanter Karosseriebauteile gestellt 
werden, dargestellt. Hierbei wird der Fokus vor allem auf die Belange des Guss-
werkstoffes gerichtet, da dem Gusswerkstoff beim VarioStruct-Konzept vielfältige 
Aufgaben obliegen. Eine wichtige Aufgabe besteht darin, den Werkstoffverbund 
so zu versteifen, dass dieser unter Last möglichst spät versagt. Eine andere Be-
trachtung besteht darin, geeignete und auf dem Markt verfügbare Beschichtungs-
systeme auszuwählen, die, zumindest theoretisch betrachtet, die stoffschlüssige 
Verbindungsbildung zwischen Stahl und Aluminium unterstützen. 
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2.2 Anforderungen an Gussteile für die Fertigung sicherheitsrelevanter 
Karosseriebauteile 
Der Anteil crashrelevanter Druckgussstücke im Automobil nimmt bei immer höhe-
ren Beanspruchungen stetig zu [R. Franke et al. 2006]. Diesbezüglich bestehen 
sowohl werkstofftechnisch als auch prozesstechnisch hohe Anforderungen. 
2.2.1 Anforderungen an den Gusswerkstoff  
Das Anwendungsgebiet eines Gussteils definiert das Anforderungsprofil, das an 
eine auszuwählende Gusslegierung zu stellen ist. Für sicherheitsrelevante Ka-
rosseriebauteile bestehen Anforderungen an die Gießbarkeit, Warmrissunemp-
findlichkeit, Korrosionsbeständigkeit, Schweißbarkeit und Steifigkeit. Weist das 
Bauteil geringe Wandstärken auf, ist eine gute Gießbarkeit von Bedeutung. Ver-
fügt das Bauteil über ausgeprägte Wandstärkenübergänge, ist zudem der Warm-
rissneigung Aufmerksamkeit zu schenken. Insbesondere an Kreuzungspunkten 
aufeinander zulaufender Rippen stellen sich häufig ausgeprägte Unterschiede 
bezüglich der Wandstärke ein. Diese bergen das Risiko zur Ausbildung von 
Warmrissen. Zur Vermeidung von Warmrissen sollte die Gusslegierung ein gerin-
ges Erstarrungsintervall besitzen und zügig erstarren. In sicherheitsrelevanten 
Bereichen des Fahrwerkes und der Karosserie stellt die Schweißbarkeit eine 
Grundvoraussetzung dar, um Verbindungsarbeiten zwischen den Gusstücken, 
den Strangpressprofilen und den Blech-Formstücken durchführen zu können. Ein 
geringer Gasgehalt und ein porenarmes Gefüge sind notwendig, um tragfähige 
Schweißnähte zu erzeugen. Schweißnähte, die eine hohe Konzentration an Po-
ren aufweisen, erreichen bei schwingender Belastung nicht die erforderliche Be-
lastbarkeit [P. Lutze 1989, N. Grov 1998]. Erstreckt sich der Einsatzbereich der 
Gussteile auch auf den Nassbereich, werden zudem Anforderungen an die Kor-
rosionsbeständigkeit des Gusswerkstoffes gestellt.  
Da die hybriden Strukturen aus Aluminiumguss und Stahlblech ebenfalls im Be-
reich der Karosserie Anwendung finden, kann bezüglich der Gusskomponente 
das Anforderungsprofil für sicherheitsrelevante Karosseriebauteile aus Alumini-
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umguss übernommen werden. Da die Aluminiumkomponente der hybriden Struk-
tur durch Formschluss, Kraftschluss und/oder Stoffschluss mit der Blechkompo-
nente interagiert, sind dem Anforderungsprofil weitere Kriterien hinzuzufügen. 
Unter anderem sind der Maßhaltigkeit und der Festigkeit im Gusszustand Bedeu-
tung zu schenken. Bezüglich der Maßhaltigkeit ist zu beachten, dass bei der 
Fertigung des Werkstoffverbundes zwei Werkstoffe vereint werden, deren Aus-
dehnungskoeffizienten sich voneinander unterscheiden. Der lineare thermische 
Ausdehnungskoeffizient für Stahlwerkstoffe bewegt zwischen 10 und 16 ∗ 10−6 ∗1/𝑘, während der Ausdehnungskoeffizient der Aluminiumwerkstoffe zwischen 20 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 und 25 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 variiert [H. Czichos 2000c]. Werden die un-
terschiedlichen Werkstoffe durch Umgießen miteinander verknüpft, besteht die 
Gefahr eines Bauteilverzuges und der Implementierung von Eigenspannungen. 
Diesbezüglich sollte die Auswahl auf einen Gusswerkstoff fallen, der während der 
Erstarrung eine möglichst geringe Schrumpfung aufweist. Durch Wärmebehand-
lungen werden der Verzug und die Implementierung von Eigenspannungen im 
Werkstoffverbund noch verstärkt. Diesbezüglich sollte sich die Auswahl auf Guss-
legierungen beschränken, die kaltaushärtend bzw. selbstaushärtend sind. Im 
Weiteren werden Legierungssysteme und Gusslegierungen von Interesse analy-
siert und eine Vorauswahl von Legierungen für die Herstellung hybrider Struktu-
ren getroffen. 
An dieser Stelle wird das an die Gusslegierung gestellte Anforderungsprofil 
nochmals stichwortartig aufgelistet: 
• Gute Gießbarkeit. 
• Hohe Warmrissunempfindlichkeit. 
• Gute Korrosionsbeständigkeit. 
• Gute Schweißbarkeit. 
• Möglichst geringe Schrumpfung. 
• Gute mechanische Eigenschaften im Gusszustand. 
• Ausreichende Steifigkeit. 
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Aluminiumgusslegierungen 
Die geringe Dichte von ca. 2,7 g/cm3 und die günstigen Festigkeitseigenschaften 
eröffnen den Aluminiumgusswerkstoffen vielfältige Anwendungsgebiete. Alumini-
umgusswerkstoffe werden in der Automobilindustrie, im Schiffbau, in der Luft- 
und Raumfahrt, im allgemeinen Maschinenbau und in der Elektroindustrie einge-
setzt. In der Automobilindustrie dienen Aluminiumgusslegierungen unter anderem 
der Herstellung von Zylinderkurbelgehäusen, Zylinderköpfen, Kolben, Fahrwer-
ken, Karosserien und Strukturbauteilen. Des Weiteren gelten die gute chemische 
Beständigkeit, die gute Spanbarkeit und die Eignung für Verbindungsarbeiten, 
wie dem Schweißen, sowie die hohe elektrische Leitfähigkeit, die hohe Wärme-
leitfähigkeit, die gesundheitliche Unbedenklichkeit, die guten optischen Eigen-
schaften und die Unbrennbarkeit als positive Charakteristika der Aluminiumwerk-
stoffe. Aluminiumgusslegierungen werden sowohl in verlorenen Formen als auch 
in Dauerformen vergossen. Die Hauptlegierungssysteme des Aluminiums stellen 
die binären Legierungssysteme Aluminium-Silizium, Aluminium-Magnesium, 
Aluminium-Zink und Aluminium-Kupfer dar. Zusätze, die zu ternären Systemen 
führen, dienen unter anderem der Verbesserung der Gießbarkeit und der Festig-
keitssteigerung durch Aushärten.  
Im Folgenden werden die binären Legierungssysteme Aluminium-Silizium, Alumi-
nium-Magnesium und Aluminium-Zink analysiert. Aus den Legierungssystemen 
hervorgehende Gusslegierungen werden, bezogen auf das Anforderungsprofil, 
einer theoretischen Betrachtung unterzogen. Diese dient dazu, Gusslegierungen 
auszuwählen, die geeignet erscheinen, hybride Strukturbauteile hoher Gussquali-
tät zu fertigen. Da die geringe Korrosionsbeständigkeit und Gießbarkeit von Alu-
minium-Kupferlegierungen dem Anforderungsprofil nicht entsprechen, werden die 
Gusslegierungen auf Basis von Aluminium-Kupfer nicht näher betrachtet.  
Aluminium-Silizium-Gusslegierungen 
Das binäre System Aluminium-Silizium bildet die Basis zahlreicher Legierungsva-
rianten Bild 2.13. Aluminium-Silizium-Legierungen besitzen einen eutektischen 
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Punkt, der sich bei einem Gehalt von 12.5 Gew.-% Silizium einstellt. Beim 
Schmelzen von Aluminium-Silizium-Legierungen wird bei Erreichen der eutekti-
schen Temperatur (577°C) das Eutektikum in den flüssigen Aggregatzustand 
überführt. Die maximale Siliziumlöslichkeit beträgt 1.65 Gew.-% und stellt sich bei 
577°C ein. 
 
Bild 2.13: Das Zustandsdiagramm Aluminium-Silizium [F. Ostermann 2007]. 
In einer untereutektischen (hypoeutektischen) Aluminium-Silizium-Legierung, bei 
der der Siliziumanteil größer ist als die Grenze der möglichen Silizium-Löslichkeit, 
entsteht neben den α-Aluminium-Mischkristallen ein Eutektikum, bestehend aus 
Aluminium und Silizium. Die Morphologie des eutektischen Siliziums kann dabei 
zwischen einer körnigen, lamellenartigen und faserförmigen Struktur variieren. Da 
die körnige Morphologie kerbwirksam ist, werden faserförmige Ausprägungen des 
Siliziums bevorzugt. In erstarrten untereutektischen Aluminium-Silizium-
Gusslegierungen liegt überwiegend die körnige Siliziummorphologie vor. Werden 
der Schmelze jedoch veredelnde Zusätze an Natrium- oder Strontium zulegiert, 
so erstarrt das Siliziumeutektikum faserförmig statt körnig 
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[A. K. Dahle et al. 2005]. Die Morphologie des eutektischen Siliziums wird insbe-
sondere durch die Abkühlgeschwindigkeit geprägt. Sind im Sandguss eher körni-
ge Phasen zu erwarten, so ist die Siliziumausprägung druckgegossener Gussteile 
eher fein faserförmig. Demzufolge benötigen Aluminium-Silizium-Schmelzen, die 
in Gießverfahren hoher Abkühlgeschwindigkeit vergossen werden, in der Regel 
keine veredelnden Zusätze. 
Aluminium-Silizium-Gusslegierungen, die über Magnesium-Zusätze verfügen, 
bilden während der Erstarrung und der sich daran anschließenden Aushärtung 
intermetallische Mg2Si-Phasen, die zur Verfestigung der Legierungen durch Aus-
scheidungshärtung führen [W. Schneider, F. J. Feikus 1990]. Zur Erhöhung der 
Warmfestigkeit werden den unter- beziehungsweise naheutektischen Aluminium-
Silizium-Gusslegierungen Kupfergehalte zulegiert, die die Ausbildung warmfes-
tigkeitssteigender Ausscheidungen der stöchiometrischen Zusammensetzung 
Al2Cu hervorrufen. Aufgrund ihrer guten Verschleißbeständigkeit und Warmfes-
tigkeit werden Aluminium-Silizium-Kupfer-Legierungen im Motorenbau und für die 
Fertigung von Gehäusen eingesetzt [X. G. Chen, P. R. Sahm 1998a]. Da die 
Korrosionsbeständigkeit ab einem Gehalt von 0,1 Gew.-% Kupfer abnimmt und 
die Warmrissanfälligkeit zunimmt [J. R. Davis 1993], sind kupferhaltige Gussle-
gierungen für komplexe Gussteile und für Gussteile, die einer feuchten Umge-
bung ausgesetzt sind, weniger geeignet. 
Naheutektische Aluminium-Silizium-Magnesium-Legierungen, die einen Silizium-
Gehalt zwischen 10 und 11 Gew.-% Silizium aufweisen, werden häufig zur Her-
stellung von PKW-Rädern und Felgen im Niederdruckgießverfahren sowie zur 
Fertigung komplexer Gussstrukturen im Druckgießverfahren eingesetzt. Zur Fer-
tigung von Fahrzeugstrukturen eignet sich beispielsweise die eisenarme Gussle-
gierung AlSi10MgMn. Diese Legierung bedarf jedoch einer Wärmebehandlung, 
um die geforderte Zähigkeit und Bruchdehnung zu erreichen [K. Greven 2004a; 
Aluminium Rheinfelden 2009a]. Da das Anforderungsprofil eine Aushärtung durch 
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Kalt- bzw. Selbstaushärtung fordert, ist der Einsatz dieser Legierung zur Ferti-
gung hybrider Strukturbauteile nicht von Interesse. 
Seit einigen Jahren werden schweißbare und korrosionsbeständige AlSi9Mn-
Gusslegierungen angeboten. Diese sind aufgrund ihrer geringen Magnesiumgeh-
alte (0,08 Gew.-%) alterungsbeständig und zeichnen sich durch eine vergleichs-
weise hohe Duktilität und durch ein hohes Energieabsorptionsvermögen aus. Die 
Festigkeit einer AlSi9Mn-Gusslegierung liegt bereits im Gusszustand ausgeprägt 
vor, so dass, je nach Bauteilanforderung, auf kostenintensive Wärmebehandlun-
gen verzichtet werden kann (Bild 2.14). Die sich schon im Gusszustand einstel-
lende gute Festigkeit wird dabei auf die in der Gusslegierung enthaltenen Ele-
mente Kupfer, Zirkon und Mangan zurückgeführt [R. Klos, R. Franke 2006a; H. 
Koch, A. Kleine 2009; Trimet 2009]. Zur Untersuchung der Wechselfestigkeiten 
einer AlSi9Mn-Gusslegierung hat die Fa. Aluminium Rheinfelden Wöhlerkurven 
erstellt, deren Verläufe in Bild 2.15 abgebildet sind [R. Klos, R. Franke 2006b]. 
Der genaue Verfestigungsmechanismus der Gusslegierung AlSi9Mn ist noch 
unbekannt. Nach Rücksprache mit der Firma Trimet Aluminium wird jedoch ver-
mutet, dass der Verfestigungsmechanismus auf eine Mischkristallhärtung zurück-
zuführen ist. Das Element Kupfer soll zudem zu einer Langzeitstabilisierung und 
zur Warmfestigkeit beitragen. In Tabelle 2.1 werden die physikalischen Eigen-
schaften der Gusslegierung AlSi9Mn dargestellt. Das Erstarrungsintervall, wel-
ches sich zwischen 595 und 550 °C erstreckt, ist gering ausgeprägt und lässt 
keine erhöhte Neigung zu Warmrissen erwarten. Der lineare thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des Gusswerkstoffes, der für das Verbinden der Guss- mit der 
Blechkomponente von Bedeutung ist, bewegt sich mit 21 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 auf einem 
geringen Niveau. 
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Bild 2.14: Mechanische Eigenschaften der Gusslegierung AlSi9Mn im Gusszu-
stand und verschiedenen geglühten Zuständen, Probenform: Druckgussplatte mit 
einer Wanddicke von 4mm [R. Klos, R. Franke 2006a]. 
 
Bild 2.15: Wechselfestigkeiten der Gusslegierung AlSi9Mn im Gusszustand 
[R. Klos, R. Franke 2006b]. 
Grundlagen und Stand der Technik 50 
Tabelle 2.1: Physikalische Eigenschaften der Gusslegierung AlSi9Mn 
[Aluminium Rheinfelden 2011] 
 Wert/Einheit Gültigkeitsbereich 
Dichte 2,69 g/cm3 20 °C 
E-Modul 70-80 GPa 20 °C 
Linearer thermischer 
Ausdehnungs-
koeffizient 
21 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 20-200 °C 
Erstarrungsintervall 595-550 °C  
 
Aluminium-Magnesium-Gusslegierungen 
Bis zu einem Gehalt von 34.5 Gew.-% Magnesium liegt bei Aluminium-
Magnesium-Gusslegierungen ein eutektisches Teilsystem vor. Bei einem Magne-
siumgehalt von 34.5 Gew.-% und einer Temperatur von 450 °C bildet Magnesium 
ein Eutektikum der Zusammensetzung Al8Mg5. Die maximale Löslichkeit für Mag-
nesium liegt bei 17.4 Gew.-% und fällt mit sinkender Temperatur von 
17.4 Gew.-% auf 2 Gew.-% bei 100°C ab (Bild 2.16). 
Binäre Aluminium-Magnesium-Legierungen enthalten in der Regel Gehalte zwi-
schen 3 und 10 Gew.-% Magnesium. Im Vergleich zu Aluminium-Silizium-
Legierungen weisen binäre Aluminium-Magnesium-Legierungen geringere Gieß-
eigenschaften auf. Sie besitzen ein niedrigeres Fließ- und Formfüllungsvermögen 
und neigen zur Ausbildung von Warmrissen sowie zu einer erhöhten Gasauf-
nahme. Eine Dichtspeisung dieser Legierungen ist nur erschwert möglich, da die 
Legierungen schwamm- und breitartig erstarren [X.G. Chen, P. R. Sahm 1998b]. 
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Kornfeinungsmaßnahmen verbessern zwar die Erstarrungs- und Warmrisseigen-
schaften der Aluminium-Magnesium-Gusslegierungen, reduzieren jedoch deren 
Fließvermögen [A. K. Dahle et al.1996]. 
Aluminium-Magnesium-Legierungen unterliegen einem erhöhten Magnesiumab-
brand und damit einer erhöhten Oxidation. Die Festigkeit der sich bildenden 
Oxidhaut auf der Aluminiumschmelze beeinflusst die Oberflächenqualität sowohl 
beim Strang- als auch beim Formenguss. Weiterhin provozieren Oxide die Ent-
stehung von Einschlüssen, die die Werkstoffqualität mindern [W. Kahl 
et al. 1984]. Durch Zulegieren von Beryllium mit Gehalten zwischen 0.1 und 0.55 
Gew.-% wird die Oxidationsneigung jedoch verringert. Aluminium-Magnesium-
Legierungen neigen neben der Bildung fester Oxidhäute auf der Schmelzbad-
oberfläche auch zur Oxidaufnahme innerhalb der Schmelze. In Aluminium-
Magnesium-Schmelzen vorhandene Oxide sind häufig mit Gasen bedeckt, die zu 
einer vermehrten Porositätsbildung führen. Zur Vermeidung einer erhöhten Oxid-
aufnahme sollte der Füllvorgang nahezu laminar und der Gießprozess möglichst 
arm an Turbulenzen sein. 
Die ternäre Gusslegierung AlMg5Si2 weist im Vergleich zu binären Aluminium-
Magnesium-Gusslegierungen sowohl höhere Gieß- als auch höhere mechanische 
Eigenschaften auf. Die Steigerung, der Gieß- und mechanischen Eigenschaften, 
ist auf die in der Legierung vorhandenen Siliziumgehalte und der damit verbun-
denen Entstehung intermetallischer Phasen der stöchiometrischen Zusammen-
setzung Mg2Si zurückzuführen. Durch das Hinzufügen von Silizium und Mangan 
wird weiterhin die Tendenz zur Spannungsrisskorrosion verringert. Diese kann 
bei Gusslegierungen mit mehr als 3 Gew.-% Magnesium auftreten [M. Wuth 
et al. 1999]. Das Hinzufügen von Silizium sollte allerdings dosiert erfolgen, um 
einerseits eine Versprödung durch Mg2Si und andererseits die Entstehung freien, 
nicht gebundenen Siliziums zu vermeiden. Freies Silizium neigt dazu, die Korro-
sionsneigung zu erhöhen [B. Johannesson, C. H. Cáceres 2004; 
K. Greven 2004b].  
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Bild 2.16: Zustandsdiagramm Aluminium-Magnesium [X. G. Chen, 
P. R. Sahm 1998b nach L. F. Mondolfo 1976]. 
 
Bild 2.17: Schnitt im ternären System AlSiMg bei 4 Gew.-% Magnesium 
[H. W. L. Phillips 1959]. 
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Um die Entstehung freien Siliziums auszuschließen, sollten die Magnesiumgehal-
te leicht erhöht eingestellt werden. In Bild 2.17 liegt der quasibinäre Schnitt des 
ternären Aluminium-Silizium-Magnesium-Systems für Magnesiumgehalte von 4 
Gew.-% vor. Die quasibinäre Linie schneidet die Abszisse bei zirka 2.3 Gew.-% 
Silizium und weist auf die Zusammensetzung hin, bei der sich ausschließlich 
Mg2Si bildet.  
 
Bild 2.18: Wöhlerkurve für die Gusslegierung AlMg5Si2MnFe im Gusszustand 
[Aluminium Rheinfelden 2002]. 
Produzenten von AlMg5Si2- bzw. AlMg5Si2Mn-Gusslegierungen sind unter ande-
rem die Firmen Aluminium Rheinfelden, SAG Lend und Aluminium Pechiney. 
Werden ihre Angaben bzgl. der mechanischen Eigenschaften von AlMg5Si2-
Gusslegierungen miteinander verglichen, so kann festgehalten werden, dass 
AlMg5Si2-Gusslegierungen nach durchlaufener Kaltaushärtung vergleichsweise 
hohe Festigkeits- und Bruchdehnungswerte erreichen. Demnach besitzen Zug-
proben mit einem Durchmesser d von 4 mm Zugfestigkeitswerte Rm zwischen 
250 und 330 MPa, Streckgrenzenwerte Rp0.2 zwischen 140 und 200 MPa und 
Bruchdehnungswerte A5 zwischen 8% und 16%. Die Angaben zur Dauerfestig-
keit liegen in Form von Wöhlerkurven in Bild 2.18 für 4 mm dicke Gussproben im 
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Gusszustand vor. AlMg5Si2Mn-Gusslegierungen werden zum Beispiel zur Ferti-
gung hoch beanspruchter Fahrwerksteile oder zur Fertigung von Karosseriebau-
teilen eingesetzt [Aluminium Rheinfelden 1998, Aluminium Pechiney 2003, 
SAG 2006]. 
Oxid- und gasbedingt sind AlMg5Si2-Gussteile nur eingeschränkt schweißbar. Im 
Rahmen von Entwicklungsarbeiten ist es Georg Fischer Automotive gelungen, die 
Oxidgehalte in AlMg5Si2-Gussbauteilen durch Optimieren des Druckgießprozes-
ses drastisch zu senken und damit die Schweißbarkeit der Gussteile zu erhöhen. 
So gelten der Einsatz von Gießlöffeln, die Anwendung verbesserter Verfahren zur 
Gießkolbenschmierung sowie der Einsatz geometrisch optimierter Vakuumkanal-
Anbindungen als Garanten für die Herstellung gas- und oxidarmer Gussbauteile 
[W. Tragl et al. 2006].  
Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn scheint den Anforderungen, die an eine Gussle-
gierung zur Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen gestellt werden, zu entspre-
chen. Zur Wahrung der Schweißeignung müssen allerdings die Quellen der Gas-
aufnahme systematisch eliminiert werden. Schweißbarer Druckguss verlangt ein 
dichtes und porenarmes Gefüge. Eine Schweißnaht, die Poren aufweist, erreicht 
nicht die erforderliche Belastbarkeit, insbesondere bei schwingender Belastung 
[N. Grov et al. 2001]. In Tabelle 2.2 werden die physikalischen Eigenschaften der 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn dargestellt. Das Erstarrungsintervall, welches sich 
zwischen 618 und 580 °C bewegt, lässt keine ausgeprägte Warmrissneigung 
erwarten. Allerdings liegt der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient mit 24 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 auf hohem Niveau. 
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Tabelle 2.2: Physikalische Eigenschaften der Gusslegierung AlMg5Si2Mn [Alu-
minium Rheinfelden 2011]. 
 Wert/Einheit Gültigkeitsbereich 
Dichte 2,65 g/cm3 20 °C 
E-Modul 70-80 GPa 20 °C 
Linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 24 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 20-200 °C 
Erstarrungsintervall 618-580 °C  
 
Aluminium-Zink-Gusslegierungen 
Im binären System Aluminium-Zink wird der eutektische Punkt bei einem Gehalt 
von 94.5 Gew.-% Zink und bei einer Temperatur von 382 °C erreicht. Bei einer 
Temperatur von 275 °C beträgt die Löslichkeit des Zinks im α-Mischkristall 
31,5 Gew.-% und sinkt bis auf 3 Gew.-% bei einer Temperatur von 100 °C ab 
[L.F. Mondolfo 1976]. Technische Gusslegierungen dieses Typs weisen Zinkgeh-
alte zwischen 3 und 10 Gew-% auf. Durch die Zugabe von Magnesium bilden 
sich unter anderem Ausscheidungen des Typs MgZn2 und Al2Mg3Zn3, die eine 
Selbstaushärtung bewirken. Kostenintensive Wärmebehandlungen entfallen hier-
durch. 
Auf dem Markt befindliche Aluminium-Zink-Gusslegierungen sind im Wesentli-
chen die Gusslegierungen AlZn3Mg3, AlZn5Mg und AlZn10Si8Mg. Die genann-
ten Gusslegierungen werden bis auf die Gusslegierung AlZn10Si8Mg entweder 
im Kokillenguss und/oder im Sandguss vergossen. Die Gusslegierung 
AlZn10Si8Mg, die auch im Sand-, Kokillen- und Niederdruckkokillenguss vergos-
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sen wird, erlangt ihre Druckgusstauglichkeit durch eine erhöhte Eisenzugabe. 
Diese beträgt ca. 0,4 Gew.-% und ist notwendig, um die Klebneigung der Gussle-
gierung zu verringern [Aluminium Rheinfelden 2009b]. 
Im ausgehärteten Zustand weist die Gusslegierung AlZn10Si8 eine hohe Festig-
keit bei jedoch eingeschränkter Duktilität auf. Die Zugfestigkeit Rm und die 
Bruchdehnung Rp0.2 liegen mit über 300 MPa bzw. 200 MPa ausgeprägt vor, 
während die Bruchdehnung A5 mit 2 bis 4 % gering ausfällt. Die geringe Duktilität 
schränkt den Einsatzbereich der Legierung ein. Anwendungsgebiete bestehen 
insbesondere im Bereich der Haushaltsgeräte und bei druckbeanspruchten 
Gussstücken. Für schwingend und schlagend beanspruchte Gussteile ist diese 
Gusslegierung nicht geeignet. Vielfach konnte beobachtet werden, dass Gusstei-
le bei geringer Stoß- und Schlagbelastung spontan versagen. Als Ursache hierfür 
werden fortlaufende Ausscheidungsvorgänge angesehen, die noch nach Jahren 
ablaufen [Aluminium Rheinfelden 2009c; G. Trenda 2005; VAW-IMCO 2004a]. 
Aluminium-Zink-Legierungen, die einen erhöhten Zinkgehalt aufweisen, sind 
korrosionsgefährdet. Bei der Korrosionsbeanspruchung handelt es sich um die so 
genannte Spannungsrisskorrosion. Unter Einwirkung eines korrosiven Mediums 
entstehen bei gleichzeitiger Zugbeanspruchung interkristalline Risse, die zu ei-
nem spontanen Bauteilversagen führen. Bereits Spuren von Kondensationswas-
ser können ausreichend sein, eine interkristalline Spannungsrisskorrosion auszu-
lösen, die von hörbaren, dem Rissfortschritt folgenden Schallimpulsen begleitet 
wird. Verantwortlicher Mechanismus für die Spannungsrisskorrosion ist die ano-
dische Wasserstoffversprödung, bei der atomarer Wasserstoff in die Korngrenzen 
diffundiert und diese versprödet [L. Ratke, W. Gruhl 1980; M. Baumgartner, 
H. Kaesche 1988]. 
Die physikalischen Eigenschaften, basierend auf den Angaben der 
Fa. VAW-Imco, können der Tabelle 2.3 entnommen werden. Das ausgeprägte 
Erstarrungsintervall lässt eine gewisse Warmrissanfälligkeit erwarten. Die Tatsa-
che, dass die Gusslegierung AlZn10Si8Mg korrosionsgefährdet und warmrissan-
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fällig ist, schließt den Einsatz der Gusslegierung AlZn10Si8Mg als Gusswerkstoff 
zur Herstellung hybrider Leichtbaustrukturen aus. 
Tabelle 2.3: Physikalische Eigenschaften der Gusslegierung AlZn10Si8Mg 
[VAW-IMCO 2004b]. 
 Wert/Einheit Gültigkeitsbereich 
Dichte 2,85 g/cm3 20 °C 
E-Modul 74-80 GPa 20 °C 
Linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 21 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 20-200 °C 
Schmelz-und Erstar-
rungsbereich 550-650 °C  
 
Die Analyse der Legierungen zeigt, dass nur wenige Legierungen das gestellte 
Anforderungsprofil erfüllen. Einige Gusslegierungen, die für crashrelevante Si-
cherheitsbauteile bereits Anwendung finden, sind für die Fertigung hybrider 
Leichtbaustrukturen nicht geeignet. Der Hauptgrund für das Ausscheiden der 
Legierungen ist in der Tatsache zu sehen, dass die Legierungen zur Erzielung 
ihrer Endfestigkeit einer Wärmebehandlung bedürfen. Wärmebehandlungen sind 
jedoch zu vermeiden, um den Verzug und die Eigenspannungen in Hybridstruktu-
ren möglichst gering zu halten. Die Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn 
scheinen für die Fertigung hybrider Bauteilstrukturen hingegen geeignet zu sein. 
Der Recherche nach zu urteilen, weisen beide Legierungen eine gute Gießbar-
keit, Warmrissunempfindlichkeit, Schweißbarkeit, Korrosionsbeständigkeit und 
Zähigkeit auf, wobei die guten mechanischen Eigenschaften bereits für den 
Gusszustand vorliegen. Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient der 
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Gusslegierung AlMg5Si2Mn liegt mit 24 ∗ 10−6 ∗ 1/𝑘 allerdings erhöht vor. Für die 
Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen sind dennoch beide Gusslegierungen von 
Interesse. Gusslegierungen der Legierungsgruppe Aluminium-Zink sind für das 
Verbundgießen nicht geeignet. Insbesondere die mangelnde Korrosionsbestän-
digkeit stellt ein Ausschlusskriterium für Legierungen dieser Legierungsgruppe 
dar. 
2.2.2 Anforderungen an den Schmelz- und Gießprozess 
Da sich die Potentiale der Gusslegierungen nur bei Vorliegen eines optimalen 
Schmelz- und Gießprozesses abrufen lassen, ist sowohl dem Schmelz- als auch 
dem Gießprozess ausreichende Beachtung zu schenken. Die Anforderungen, die 
an den Schmelz- und Gießprozess für die Fertigung sicherheitsrelevanter Struk-
turbauteile bestehen, gelten auch für das Gießen hybrider Strukturbauteile. So-
wohl bei der Fertigung von Bauteilen aus reinem Guss als auch bei der Fertigung 
von Bauteilen aus Blech und Guss ist ein gas- und oxidarmes Gießen von Bedeu-
tung. Ein gas- und oxidarmer Prozess ist Voraussetzung für die Schweißbarkeit, 
wobei die Schwingfähigkeit der Gusskomponente maßgeblich von der Porosität 
abhängt [D. Powazka et al. 2010]. Weiterhin ist zu beachten, dass die Oxidarmut 
eine Grundvoraussetzung für die Realisierung stoffschlüssiger Verbindungen 
zwischen Stahl und Aluminium darstellt. Hybrid-Strukturen, die auf dem Vari-
oStruct-Prinzip beruhen, weisen Kreuzrippen aus Guss auf, deren Aufgabe es ist, 
den Blecheinleger zu versteifen und den Bauteilquerschnitt unter Last möglichst 
lange zu stabilisieren. Dies ruft die Notwendigkeit hervor, die Gusskomponente 
möglichst fehlerfrei abzubilden. Die folgenden Unterkapitel beschäftigen sich 
intensiv mit der Verarbeitung von Aluminium im Druckgießprozess und mit dem 
Auftreten und Vermeiden von Gussfehlern. 
Verarbeitung von Aluminium im Druckgießverfahren 
Im Gegensatz zum Eisenguss ist das Gießen von Aluminiumgusslegierungen in 
Dauerformen gut beherrschbar. Die überwiegend guten Gießeigenschaften, die 
im Vergleich niedrigen Schmelz- und Gießtemperaturen, der verhältnismäßig 
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geringe Formenverschleiß, die zügige Randschalenbildung erstarrender Schmel-
zen sowie die hohe Reproduzierbarkeit erlauben eine hochproduktive Gussteil-
herstellung. 
Das Druckgießverfahren stellt ein gießtechnisches Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Großserienbauteilen, wie Motorgehäusen, Zylinderkurbelgehäusen 
aller Art, dar. Vermehrt findet es Anwendung in der Produktion schwierig zu gie-
ßender dünnwandiger Strukturbauteile, so zum Beispiel bei der Herstellung von 
Space-Frames. In Bild 2.19 und Bild 2.20 werden exemplarisch Druckgussbau-
teile dargestellt, die im Fahrwerksbereich Einsatz finden. 
 
Bild 2.19: Vorderachsträger Porsche 997 [KSM Castings 2010]. 
Das Druckgießen ermöglicht die Herstellung maßgenauer Gussteile, die vorzügli-
che Oberflächen aufweisen. In diesem Gießverfahren werden überwiegend die 
Werkstoffe Aluminium, Magnesium und Zink vergossen. Aufgrund der zügigen 
Erstarrung, insbesondere bei dünnwandigen Gussteilen, verfügen die Gussteile 
über fein ausgeprägte Gefügestrukturen, die prinzipiell höhere mechanischen 
Eigenschaften erwarten lassen als vergleichbare Bauteile aus dem Schwerkraft-
kokillenguss. Da die Formfüllung jedoch recht turbulent ist, wird das theoretisch 
erreichbare Niveau der mechanischen Eigenschaften durch Oxide und Porosität 
geschmälert.  
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Zwei Verfahrensvarianten des Druckgießens existieren: das Kalt- und das Warm-
kammergießverfahren. Die Verfahrenseinteilung bezieht sich auf die anlagen-
technische Anbindung der Gießkammer. Beim Warmkammerverfahren befindet 
sich die Gießkammer direkt im Schmelzbad und wird ebendort mit Schmelze 
gefüllt. Aufgrund der hohen Aggressivität des schmelzflüssigen Aluminiums ge-
genüber Eisenwerkstoffen eignet sich dieses Verfahren nicht für das Gießen von 
Aluminium. Da das Kaltkammerverfahren die meistverbreitete Druckgießvariante 
ist, wird im Folgenden ausschließlich das Kaltkammerverfahren angeführt. 
 
Bild 2.20: Vorderachsträger 5er, 6er und 7er BMW. Schweißkonstruktion aus 
Aluminium-Druckguss, Aluminium-Kokillenguss und Aluminium-Profilen 
[KSM Castings 2010]. 
Beim Kaltkammerverfahren befindet sich die Gießkammer außerhalb des 
Schmelzbades. Die Befüllung der Gießkammer erfolgt manuell oder maschinell 
aus einem von der Gießmaschine getrennten Ofen. Beim Druckgießen werden 
die schmelzflüssigen Legierungen unter Druckwirkung in eine Dauerform gegos-
sen. Die dabei auftretenden Metalldrücke können Werte zwischen 10 und 200 
MPa und die Gießgeschwindigkeiten Werte zwischen 30 und 150 m/s erreichen. 
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In Bild 2.21 werden die wichtigsten Merkmale einer Kaltkammer-
Druckgießanlage dargestellt. Der prinzipielle Verfahrensablauf beim Druckgießen 
wird in den folgenden Prozessschritten dargestellt: 
1. Die Formhälften werden geschlossen. 
2. Die Gießkammer wird mit Schmelze gefüllt. 
3. Der Gießkolben fährt langsam an beziehungsweise linear beschleunigt vor, 
um ein Überschlagen der Schmelze und der damit verbundenen Gefahr einer 
erhöhten Oxidaufnahme entgegenzuwirken. Im Verlauf der Gießkolbenfahrt 
wird die Schmelze zum Anschnitt hin aufgestaut (1. Phase). 
4. In der so genannten 2. Phase, der Füllhubphase, wird der Gießkolben be-
schleunigt und das flüssige Metall durch den Anschnitt in die Form gegos-
sen. 
5. Nach vollständiger Formfüllung wird der Gießkolben schlagartig abgebremst. 
Um das Gussstück zu verdichten, wird der Druck jedoch aufrechterhalten 
oder im Bedarfsfall erhöht. Während der einsetzenden Erstarrung kann eine 
Verbesserung der Nachverdichtung vor allem durch das Hinzuschalten eines 
Multiplikators erreicht werden. 
6. Die Schmelze erstarrt unter Einwirkung des Gießkolbens; nach vollständiger 
Erstarrung kann das Gussteil bei geöffneter Form entnommen werden. 
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Bild 2.21: Darstellung der wichtigsten Merkmale einer Kaltkammer-
Druckgießanlage [KSM Castings 2010]. 
 
Gründe für das Auftreten von Gussfehlern und Möglichkeiten ihrer Vermei-
dung 
Wie bereits geschildert, nimmt die Bedeutung zu, Druckgussteile auch in sicher-
heitsrelevanten Bereichen des Automobils einzusetzen. So bestehen Komponen-
ten für das Fahrwerk und die Karosserie vermehrt aus Aluminium-Druckguss. Da 
besondere Anforderungen an die Schwingfähigkeit und Schweißbarkeit solcher 
Komponenten bestehen, sind Maßnahmen zu ergreifen, die zu einem nahezu 
fehlerfreien Guss führen.  
Wie erwähnt, wird beim Druckgießen die Schmelze mittels des Gießkolbens auf 
eine hohe Gießgeschwindigkeit beschleunigt. Nach Verlassen des Anschnittes 
gelangt die Schmelze als Freistrahl in die Form, in welcher sich der Freistahl 
geschwindigkeitsabhängig stark aufweitet und zu turbulenter Formfüllung führt. 
Hierdurch können Gase im Gusswerkstoff eingeschlossen und im Formhohlraum 
freigesetzt werden. Im erstarrten Gussstück führt dies zu Porosität. Zur Vermei-
dung eines zu turbulenten Gießprozesses haben sich in der Praxis maximale 
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Anschnittgeschwindigkeiten zwischen 50 und 60 m/s bewährt 
[E. Brunhuber 1991]. Neben einer zu turbulenten Formfüllung sind verbrennende 
Schmier- und Trennmittel sowie verdampfendes Wasser Quellen erhöhter Gaspo-
rosität [B. Park, J. R. Brevick 2001a]. 
Wirbelbildungen können während des Gießvorganges kaum ausgeschlossen 
werden. Dennoch sollte versucht werden, die Bildung von Wirbeln auf ein ver-
hältnismäßig geringes Niveau zu drücken. Es ist bekannt, dass der Gießkammer-
füllgrad, die Gießkolbengeschwindigkeit, die Geometrie des Gießlaufes, die Ge-
ometrie des Anschnittes und die Geometrie des Formhohlraumes einen großen 
Einfluss auf die Wirbelbildung ausüben. Wärmebehandlungen und Schweißarbei-
ten sind deshalb an Druckgussteilen, die einen zu hohen Gasgehalt aufweisen, 
zu unterlassen. Geringe Gieß- und Formtemperaturen sowie geringe Metallge-
schwindigkeiten können weiterhin zu Oberflächenfehlern, wie Kaltschweißen und 
Überlappungen, führen [B. Park, J. R. Brevick 2001b]. 
Die Nachfrage nach leichten, duktilen und hochfesten Gussteilen nimmt stetig zu. 
Zudem sollen die Gussteile wärmebehandelbar und schweißbar sein. Dies ist 
jedoch nur möglich, wenn in der Gießkammer und im Formhohlraum vorhandene 
Restluft und Gießgase wirkungsvoll abgeführt werden. Mittels des Vakuumgusses 
ist eine effektive Abführung der Restluft möglich. Diesbezüglich stehen unter-
schiedliche Systeme zur Verfügung. Es gibt Systeme, bei dem der Formhohlraum 
nach dem Vorbeifahren des Kolbens am Einfüllloch der Gießkammer evakuiert 
wird, und es bestehen Systeme, bei denen der Formhohlraum bereits während 
der Metalldosierung evakuiert wird. Die Fa. Pfeiffer hat vor einigen Jahren ein 
Vakuumsystem namens Vacu2 auf den Markt gebracht, bei dem Gießkammer 
und Formhohlraum in zwei Stufen evakuiert werden. In der ersten Stufe wird die 
Luft über einen großen Leitungsquerschnitt direkt an der Gießkammer und in der 
zweiten Stufe die verbliebene Luft im Formholraum abgeführt 
[Pfeiffer Vacuum 2011]. Laut Pfeiffer lässt sich mit diesem System ein tieferes 
Vakuum als mit bestehenden Systemen erzeugen, da die Luft nicht nur über die 
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Form sondern überwiegend über die Gießkammer abgeführt wird. Werden an 
Gussteile geringere Qualitätsansprüche gestellt, kann eine Zwangsentlüftung 
ausreichend sein. 
Im Allgemeinen bietet der Vakuumdruckguss sowohl technische als auch wirt-
schaftliche Vorteile. Unter anderem lassen sich folgende Vorteile aufzählen: 
• Porenarmer Guss, 
• hohe Oberflächenqualität, 
• schweißbarer und vergütbarer Guss, 
• reduzierter Ausschuss, 
• Reduzierung oder Eliminierung von Überläufen, 
• höhere Prozesssicherheit, 
• geringere Formzuhaltekräfte, 
• höhere Lebensdauer der Druckgießmaschinen und Gießformen, 
• Reduktion der Einpressdrücke und Einspritzgeschwindigkeiten. 
Ausgewählte Gussfehler und Möglichkeiten ihrer Vermeidung 
Im Folgenden wird das Auftreten wichtiger Gussfehler bei Druckgussteilen be-
sprochen. Möglichkeiten, die zu ihrer Vermeidung führen, werden ebenfalls dar-
gestellt. Die Ursachen für das Auftreten von Gussfehlern können mannigfaltig 
sein, wie nachfolgende Beispiele für Gussfehler zeigen. 
Gasporosität und Oxideinschlüsse 
Die Schmelzeführung ist geprägt durch die hohe Löslichkeit des Wasserstoffs in 
der Schmelze. Die Wasserstofflöslichkeit ist temperaturabhängig und ändert sich 
sprunghaft bei Erreichen der Liquidustemperatur (Bild 2.22). Während der Ab-
kühlung scheidet sich der bis dahin gelöste Wasserstoff aus und verbleibt als 
Gasporosität im Gefüge. Gasporosität ist kreisrund und besitzt glatte Innenflä-
chen. Verstärkt tritt Gasporosität in der Nähe von Anschnitten, Werkstoffanhäu-
fungen und Wanddickenübergängen auf. 
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Um qualitativ hochwertige Gussteile zu gießen, muss der Schmelzprozess konti-
nuierlich überwacht werden. Vor allem der Kontrolle des Wasserstoffgehaltes der 
Schmelze ist Beachtung zu schenken, da dieser bei vollständig erstarrten Guss-
stücken für Gasporen verantwortlich ist. Die Wasserstoffaufnahme kann ver-
schiedene Ursachen haben, zum Beispiel: 
• Einsatz von feuchtem Einsatzmaterial, 
• Verwenden eines zu feuchten Ofenfutters, 
• eine zu hohe Luftfeuchtigkeit, 
• eine zu hohe Temperaturführung der Schmelze, 
• ein zu turbulenter Gießprozess. 
Aluminium ist ein unedles Element und zeigt daher eine hohe Sauerstoffaffinität. 
In Aluminiumschmelzen auftretende Oxide sind unter anderem Aluminiumoxide 
(Al2O3), Magnesiumoxide (MgO), magnesiumhaltige Spinelle oder auch Silizi-
umoxide (SiO2). Da die Oxide eine ähnliche Dichte wie die Aluminiumschmelze 
besitzen, besteht die Gefahr, dass sie zusammen mit der Schmelze vergossen 
werden. Gelangen die Oxide in die Gussform, führen sie zu fehlerhaftem Guss, 
der die mechanischen Eigenschaften und die Gussbearbeitbarkeit der Gussteile 
reduziert. 
Um erhöhte Oxidkonzentrationen in Gussteilen zu vermeiden, sollte nur trocke-
nes Legierungsmaterial in den Schmelzöfen geschmolzen und nur sauberes 
Metall den Warmhalte- und Gießöfen zugeführt werden. Weiterhin ist eine mög-
lichst ruhige Formfüllung zu gewährleisten, um oxidbegünstigende Turbulenzen 
zu vermeiden. Bei magnesiumhaltigen Aluminiumlegierungen sollte auf den Ein-
satz von Gießrinnen verzichtet und stattdessen Gießlöffel verwendet werden, um 
eine zu schnelle Abkühlung der Schmelze zu verhindern. Trennmittel sollten nicht 
übermäßig auf die Formoberflächen aufgetragen werden, da deren Wassergehal-
te die Gas- und Oxidbildung begünstigen. 
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Zur Messung des Wasserstoffgehaltes werden überwiegend Messverfahren an-
gewendet, die entweder auf dem Straube-Pfeiffer-Prinzip oder auf Prinzipien der 
direkten Wasserstoffbestimmung (zum Beispiel CHAPEL- & Telegas-Verfahren) 
beruhen. 
Die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgeführten Messungen zur Wasser-
stoffbestimmung erfolgten nach der Straube-Pfeiffer-Methode. Bei diesem Ver-
fahren wird die zu analysierende Aluminiumschmelze in zwei Probetiegel vergos-
sen, von der eine Probe unter technischem Vakuum (80 mbar) und die andere 
unter atmosphärischem Druck erstarrt. Nach der Erstarrung werden die Dichten 
der jeweiligen Proben nach dem archimedischen Prinzip bestimmt und der so 
genannte Dichteindex (DI), der als Maß für den Wasserstoffgehalt gilt, berechnet: 
[ ] 100%
aρ
Vρaρ%DI ⋅
−
=  
Formel 2.4: DI: Dichteindex [%], ρa: Dichte der unter Atmosphärendruck erstar-
renden Probe, ρu: Dichte der unter technischem Vakuum erstarrenden Probe. 
Der Dichteindex gibt nicht nur Auskunft über die in den Aluminiumschmelzen 
vorliegenden Wasserstoffgehalte sondern ermöglicht auch, den Verunreinigungs-
grad von Schmelzen indirekt über den Dichteindex abzuschätzen. 
Eine direkte Identifikation von Oxiden und deren Quantitäten ist mit der PoDFA- 
oder der Prefill-Methode möglich. Bei dem sog. PoDFA-Verfahren wird eine defi-
nierte Menge an schmelzflüssigem Aluminium in einen aufgeheizten Tiegel ge-
füllt. Nach dem Befüllen des Tiegels wird die sich unter dem Tiegel befindliche 
„Vakuumkammer“ evakuiert. Unter dem Einfluss des technischen Vakuums wird 
ein Teil der Aluminiumschmelze durch einen keramischen Filter filtriert, wobei 
sich Oxide und andere Verunreinigungen auf dem Filterboden absetzen. Nach-
dem eine vorab definierte Menge an Schmelze den Filter durchlaufen hat und 
sich auf dem Boden eines Auffangbehälters abgesetzt hat, ist der Versuch been-
det. Nach dem Erkalten wird die Probe samt Filter aus dem Tiegel ausgebettet 
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und ein Querschliff durch das Metall und den Filter angefertigt. Im Mikroskop 
können so die aufkonzentrierten Verunreinigungen sowohl quantitativ als auch 
qualitativ identifiziert werden [ABB 2005]. Die Prefil-Methode funktioniert in ähnli-
cher Weise. Geschmolzenes Metall fließt bei konstantem Druck und konstanter 
Temperatur durch einen porösen Filter, bei der kontinuierlich das Gewicht der 
Schmelze in einen Auffangtiegel in Abhängigkeit von der Zeit gemessen wird. Je 
reiner das Metall, desto mehr gelangt durch den Filter bzw. durch den Filterku-
chen. „Der Anstieg und die Form der Gewichtskurve gibt die Menge der Ein-
schlüsse in einer Schmelze an“, [P. G. Enright et al. 2004]. 
Feinere Oxide, Oxidhäute und Wasserstoff werden durch das Einleiten von Spül-
gasen in die Schmelze entfernt. Inertgase, wie Argon, werden über Rotoren oder 
Spüllanzen in die Schmelze eingebracht und bewirken einen physikalischen Rei-
nigungseffekt. Durch die Inertgaseinleitung wird der Partialdruck des atomar 
gelösten Wasserstoffes verringert, wodurch der Wasserstoff in die Gasblasen 
diffundiert. Nach der Diffusion werden die Gasblasen durch Flotation aus der 
Schmelze geschwemmt, bei der die aufsteigenden Gasblasen gleichzeitig einen 
spülenden Effekt auf die Verunreinigungen ausüben. Feinstoxide (Oxidhäutchen) 
lagern sich an die Gasblasen an und werden aus der Schmelze geschwemmt. 
Chlorgase, die aus chloridhaltigen Substraten freigesetzt werden, üben hingegen 
einen chemischen Reinigungseffekt aus. 
Gewisse Wasserstoffgehalte sind tolerierbar und zum Teil erwünscht. Vor allem 
bei schwierig zu speisenden Kokillengussteilen werden oftmals Schmelzebehand-
lungen mit Formiergas (70% Argon, 30% Wasserstoff) durchgeführt, um bei der 
Erstarrung der einsetzenden Schwindung und der Entstehung von Schwindungs-
porosität entgegenzuwirken. Das kontrollierte Einleiten von Formiergas säubert 
zudem die Schmelze von oxidischen Verunreinigungen. 
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Bild 2.22: Temperaturabhängigkeit der Wasserstofflöslichkeit bei 1 bar Wasser-
stoffdruck [P. Lutze, J. Ruge 1990]. 
Schrumpfungsbedingte Porosität - Mikroporosität, Lunker und Einfallstellen 
Schrumpfungsbedingte Porosität kann während der Abkühlung und Erstarrung 
aufgrund von Schrumpfungsprozessen in Form von Innenlunkern, Außenlunkern 
und Einfallstellen auftreten. Aufgrund geringerer Abkühlgeschwindigkeiten bilden 
sich Lunker vorzugsweise in größeren Wanddickenbereichen und Wanddicken-
übergängen aus. Die Ausprägung der Volumendefizite hängt in hohem Maße von 
der Erstarrungsmorphologie des verwendeten Werkstoffes ab. Exogen-
glattwandig erstarrende Legierungen neigen zur Außenlunkerung, während zu-
nehmend rauh- und schwammartig erstarrende Legierungen zur Bildung von 
Innenlunkern und Mikroporosität tendieren. 
Reinmetalle und reineutektische Legierungen erstarren vollständig isotherm. Die 
Erstarrung verläuft, von der Formwand beginnend, in Richtung der Querschnitts-
mitte der Gussteile. Treten erstarrungsbedingt Porosität und Lunker auf, so befin-
den sich diese überwiegend in der thermischen Mitte des Gussbauteiles. Treten 
Lunker konzentriert in der Querschnittsmitte auf, wird von einer Mittellinienlunke-
rung gesprochen (Bild 2.23). Gussteile, die eine ausgeprägte Mittellinienlunke-
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rung aufweisen, besitzen eine Randschale, die gegenüber aufgebrachten Lasten 
besonders widerstandsfähig ist. Legierungen, die nicht vollständig isotherm er-
starren, durchlaufen eine eher brei- und/oder schwammartige Erstarrung, 
wodurch eine über den gesamten Querschnitt vorliegende Porositätsverteilung 
verursacht wird (Bild 2.24) [J. L. Jorstad 1988a]. 
Die Schmelze- und Gießtemperaturen sollten möglichst niedrig gewählt werden. 
Zu hoch gewählte Schmelzetemperaturen verursachen ein stärkeres Schrumpfen 
der Legierung und führen zu erhöhten Wasserstoff- und Oxidgehalten in der 
Schmelze. Ausreichend hohe Gießtemperaturen sind dennoch zu gewährleisten, 
um Kaltläufe, Kaltschweißen und eine nicht vollständige Formfüllung zu vermei-
den. 
Mikroporosität, Lunker und Einfallstellen können bei allen Gießverfahren in Er-
scheinung treten. Um die Lunkerung beim Druckgießen zu minimieren, sollte der 
Nachdruck in der so genannten 3. Phase des Druckgießprozesses erhöht wer-
den.  
Aluminium-Magnesium-Legierungen neigen aufgrund ihrer Magnesiumgehalte zu 
einer erhöhten Oxidaufnahme. Liegen in der Schmelze Oxide in Form von Oxid-
häuten vor, verringern diese die Schmelzebeweglichkeit und erhöhen damit die 
Neigung zur Bildung von Schwindungsporosität [J. Campbell, M. Divandari 2005]. 
Bei der Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen können sie zudem massiv den 
Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen stören. Zur Vermeidung erhöhter Oxidauf-
nahmen gilt es, insbesondere für die Verarbeitung von magnesiumhaltigen Alu-
miniumgusslegierungen, eine ruhige Gießkammerbefüllung zu realisieren, einen 
möglichst hohen Gießkammerfüllgrad einzustellen, geeignete Trennmittel und 
Trennmittelmengen einzusetzen, eine homogene Temperierung der Gießkammer 
und des Gießlaufes zu gewährleisten sowie einen möglichst laminaren Gießpro-
zess einzustellen.  
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Zur Vermeidung von Lunkern und Fadenlunkern („Shrinkage pluss stress“) sollte 
folgendes für die Gestaltung von Gießformen berücksichtigt werden 
[D. L. Cocks 1989a]: 
• Das Verhältnis benachbarter Wanddicken sollte kleiner als 6:1 zu sein. 
• Nach Möglichkeit sind geringe Wandstärken zu wählen. 
• Die Schwindung sollte nicht blockiert werden. 
• Es sind runde statt scharfkantige Konturen zu bevorzugen. 
• Sind aufgrund der Konstruktion ungünstige Erstarrungseigenschaften zu 
erwarten, sind Versteifungen im Gießwerkzeug zu berücksichtigen.  
Warmrisse - Interkristalline Werkstofftrennungen 
Warmrisse sind interkristalline Werkstofftrennungen, die entlang primär erstarrter 
Dendriten verlaufen. Ausgeprägte Erstarrungsintervalle, geringe Abkühlge-
schwindigkeiten, erhöhte Korngrößen sowie nichtmetallische Verunreinigungen 
können das Warmrissverhalten eines Werkstoffes negativ beeinflussen. 
Einige der von D. L. Cocks ausgesprochenen Empfehlungen zur Minimierung von 
Lunkern und Fadenlunkern sind auch auf die Vermeidung von Warmrissen über-
tragbar. So sollten benachbarte und ineinander führende Wandstärken derart 
ausgeprägt sein, dass diese gleichmäßig und nahezu gleichzeitig erstarren. Die 
Bedeutung einer möglichst homogenen Formtemperierung ist ebenfalls zu be-
rücksichtigen. Ist die Formtemperierung zu heterogen, nimmt die Warmrissnei-
gung zu [D. L. Cocks 1989b]. 
Kornfeinungen verbessern nicht nur die Festigkeitseigenschaften sondern auch 
die Gieß- und damit die Warmrisseigenschaften. So werden durch eine Kornfei-
nung die innere Speisung, das Fließvermögen, das Formfüllungsvermögen und 
die Oberflächengüte der Gussteile gesteigert sowie die Warmrissneigung verrin-
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gert. Durch Einbringen von Vorlegierungen, beispielsweise von AlTi5B1 (Alumini-
um-Titan-Borid), werden kornfeinende Keime wie TiB2 (Titanborid), AlB2 (Alumini-
umborid) und TiC (Titankarbid) gebildet, die als künstliche „Erstarrungsquelle“ 
eine geringere Unterkühlung bewirken und damit feinere Körner hervorrufen. 
Neben dem Fließ- und Formfüllungsvermögen gilt auch der Erstarrungsbereich 
als Maß für die Gießbarkeit einer Legierung. Im Allgemeinen gilt für Gusslegie-
rungen, dass die Warmrissneigung mit größer werdendem Erstarrungsintervall 
ansteigt. In Bezug auf die relative Gießbarkeit ist der Erstarrungsbereich jedoch 
nicht aussagekräftig. Der Vergleich der Abkühlkurven der Gusslegierungen 
AlMg8 und AlSi9Cu3 zeigt, dass das Erstarrungsintervall beider Legierungen 
10 K beträgt. Trotzdem weist die AlSi9Cu3-Legierung höhere Gießeigenschaften 
auf und ist weniger warmrissgefährdet. Das liegt daran, dass die Abkühlung der 
AlSi9Cu3-Gusslegierung bis zum Erreichen der isothermen Erstarrung zügiger 
als bei der AlMg8-Gusslegierung verläuft. Die Gefahr interkristalliner Werk-
stofftrennungen ist dadurch geringer ausgeprägt [J.L. Jorstad 1988b]. 
Schlammbildung – Schwereseigerung der Elemente Chrom, Mangan und Eisen 
Aluminium-Druckgusslegierungen weisen begrenzte Gehalte an Eisen und Man-
gan auf, um die Klebneigung des Aluminiums zu reduzieren. Chrombeimengun-
gen liegen in Aluminium-Druckgusslegierungen entweder beabsichtigt oder un-
beabsichtigt vor. Sind die Chrombeimengungen beabsichtigt, dienen diese im 
Wesentlichen der Festigkeitssteigerung. Erhöhte Gehalte an Eisen, Mangan und 
Chrom können jedoch zur Entstehung intermetallischer Phasen hoher Dichte 
führen, die sich am Ofenboden in Form von Metallschlamm absetzen. Gelangen 
diese Verunreinigungen in den Gießprozess, sind diese ähnlich schädlich wie 
Oxide. 
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Bild 2.23: Porenverteilung rein isotherm erstarrender Druckgusslegierungen 
[J.L. Jorstad 1988a]. 
 
Um herauszufinden, ob die in den Schmelzen existierenden Gehalte an Eisen, 
Mangan und Chrom zur Schlammbildung führen, gilt es, den so genannten 
Schlammfaktor SF, der auch Seigerfaktor genannt wird, zu berechnen. Dieser 
wird wie folgt kalkuliert: 
SF [Gew.-%] = Gew.-% Eisen + 2x Gew.-% Mangan + 3x Gew.-% Chrom 
Der Schlammfaktor ist linear abhängig von der Temperatur. Ein Umstand, der 
nicht nur für das Warmhalten einer Schmelze sondern auch für das Abkühlen im 
Gießlöffel und in der Gießkammer berücksichtigt werden sollte. 
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Bild 2.24: Porenverteilung von Gusslegierungen mit breitem Erstarrungsintervall 
[J.L. Jorstad 1988b]. 
2.3 Anforderungen an Stahlwerkstoffe zur Fertigung stoffschlüssiger 
Werkstoffverbunde 
Bei den derzeitigen Karosseriekonzepten bestehen Anforderungen bzgl. Crashsi-
cherheit, Herstellbarkeit, Komfort, Gewicht und Kosten. Dies kann zu Konflikten 
führen, da die Forderung nach geringerem Gewicht und geringeren Kosten 
scheinbar im Widerspruch zur Forderung nach mehr Crashsicherheit und Komfort 
steht. Um diesen Widerspruch aufzulösen, sollte nicht nur eine reine Werk-
stoffsubstitution durch Leichtbauwerkstoffe erfolgen, sondern Leichtbaukonzepte 
erstellt werden, die die Prinzipien des Fertigungs-, Form-, Stoff- und Konzept-
leichtbaus berücksichtigen [T. Heller et al.]. 
Leichtbauwerkstoffe, wie Aluminium und Magnesium, gewinnen bei der Entwick-
lung von Kraftfahrzeugkarosserien zusehends an Bedeutung. Die Entwicklung 
höher- und hochfester Stähle hat dazu geführt, dass der Werkstoff Stahl bei der 
Umsetzung von Leichtbaukonzepten nach wie vor von Bedeutung ist. Die Reduk-
tion von Bauteilmassen unter Beibehaltung guter Steifigkeiten und Umformeigen-
schaften ist insbesondere auf die Weiter- und Neuentwicklung von Stahlwerkstof-
fen zurückzuführen. [U. W. Jaroni et al. 2004]. 
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Bei hybriden Leichtbaukonzepten, bei denen zwei unterschiedliche Werkstoffe 
miteinander kombiniert werden, stellt das stoffschlüssige Anbinden der Werkstof-
fe eine besondere Herausforderung dar. Beim stoffschlüssigen Verbinden von 
Stahl mit Aluminium ist stahlseitig insbesondere das Element Eisen am Aufbau 
einer intermetallischen Grenzschicht beteiligt. Andere Legierungsbestandteile 
sind dabei eher von untergeordneter Bedeutung. Da die Werkstoffverbunde als 
Komponenten der Karosserie fungieren, ist dennoch ein auf das Karosseriekon-
zept abgestimmter Stahlwerkstoff auszuwählen. Dieser hat definierte Eigenschaf-
ten zu erfüllen. Eigenschaften, wie die mechanischen Eigenschaften, die 
Schweißbarkeit, der Korrosionswiderstand und die Umformbarkeit stehen dabei 
besonders im Fokus. Weiterhin sollte der Stahlwerkstoff beschichtungsfähig sein. 
Beschichtungen sollen dazu beitragen, den Korrosionswiderstand zu erhöhen 
sowie das stoffschlüssige Verbinden zu unterstützen. Eine gewisse Beständigkeit 
gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt sollte ebenfalls vorhanden sein, 
um Festigkeitsverluste, bedingt durch das Umgießen, zu vermeiden.  
Die genannten Anforderungen haben zu der Überlegung geführt, einen höherfes-
ten, und zwar den mikrolegierten Stahlwerkstoff ZStE420 einzusetzen. Mikrole-
gierte Stähle finden Einsatz im Außenhaut- und im Innenteilbereich von Kraftfahr-
zeugen, so zum Beispiel in Form von crashrelevanten Strukturbauteilen 
[voestalpine 2004]. Höherfestes Feinblech weist, verglichen mit Feinblechen aus 
weichem Stahl, ein gutes Energieabsorptionsvermögen auf. Aufprallkörper, die 
auf hochfestem Stahl basieren, können, bei gleichem Blechvolumen, eine höhere 
Verformungsenergie aufnehmen als Aufprallkörper aus weichem Stahl. Bei mikro-
legierten Stählen nimmt mit steigender Streckgrenze die Fähigkeit zu, Verfor-
mungsenergie aufzunehmen. Die Festigkeit mikrolegierter Stähle wird durch 
Kornfeinung und Ausscheidungshärtung erzielt, wobei die Ausscheidungshärtung 
durch die Carbid bildenden Elemente Titan und Niob erreicht wird (Bild 2.25) 
[W. Dahl 1988a; ThyssenKrupp 1999]. Die mechanischen Eigenschaften des 
ZStE420-Stahls werden in Tabelle 2.4 dargestellt und liegen für Coils, Spaltband 
und Formate vor. Die Angaben gelten für Dicken zwischen 0,40 und 4,0 mm und 
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für eine Breite bis 1850 mm [EMW 2009]. Die chemische Zusammensetzung des 
mikrolegierten Stahls ZStE420 liegt in Tabelle 2.5 vor. Da der Kohlenstoffgehalt 
des Stahls gering bemessen ist, ist der Stahl schweißgeeignet und weist eine 
gute Kaltumformbarkeit auf. Gängige Beschichtungen des Stahlwerkstoffes 
ZStE 420 bestehen unter anderem aus Zink und/oder Aluminium. Als Beschich-
tungsverfahren kommen überwiegend Schmelztauch- oder elektrolytische Verfah-
ren zum Einsatz. Da sich der Stahlwerkstoff im Schmelztauchverfahren mit flüssi-
gem Aluminium beschichten lässt, kann davon ausgegangen werden, dass der 
Stahlwerkstoff ZStE420 die geforderte Unempfindlichkeit gegenüber einem kurz-
zeitigen Schmelzekontakt erfüllt. Weitere Untersuchungen, die im Folgenden 
dargestellt werden, untermauern die Annahme. 
Stahlbleche, die mit Aluminium umgossen werden, unterliegen einer hohen ther-
mischen Belastung. Anhand einer Simulationsrechnung, die die Temperaturver-
teilung eines umgossenen Stahleinlegers darstellt, wird deutlich, dass sich im 
Profil des Stahleinlegers Zonen unterschiedlicher thermischer Beanspruchung 
ausbilden (Bild 2.26) [N. Nowack 2006]. Kurze Schmelzekontaktzeiten 
(TSchmelze = 680 °C) wirken sich jedoch kaum auf die maximale Kraftaufnahme von 
ZStE420-Stählen aus. Im Vergleich zu „unbehandelten“ Blechen liegt sogar eine 
um 3,5% höhere maximale Energieaufnahme vor. Der ZStE420-Werkstoff kann 
demnach als unempfindlich gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt 
eingestuft werden. Vergleichende Untersuchungen, die an einem DP600-
Werkstoff durchgeführt wurden, weisen hingegen ein konträres Verhalten auf. Im 
Mittel fallen die Maximalkraftwerte des DP600 um ca. 19% niedriger aus als bei 
einem DP600 der thermisch unbelastet ist. Die maximale Energieaufnahme des 
DP600 verringert sich durch die thermische Belastung jedoch nicht (Bild 2.27 und 
Bild 2.28) [N. Nowack et al. 2009b]. 
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Bild 2.25: Schematische Gefügedarstellung des ZStE420 [A. Wedemeier 2004]. 
 
Tabelle 2.4: Mechanische Eigenschaften des mikrolegierten Stahlwerkstoffes 
ZStE420 [EMW 2009]. 
Zugfestigkeit Rm (min.) Streckgrenze Re (min.) Bruchdehnung A80 
(min.) 
460 MPa 400-500 MPa 18 % 
 
Tabelle 2.5: Der Stahlwerkstoff ZStE420 setzt sich chemisch wie folgt zusammen 
[SSAB Tunnplât AB 2008]. 
C 
(wt.-%) 
Si 
(wt.-%) 
Mn 
(wt.-%) 
Ph 
(wt.-%) 
S 
(wt.-%) 
Al 
(wt.-%) 
N 
(wt.-%) 
0,05 0,2 0,6 0,01 0,01 0,04 0,04 
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Bild 2.26: Temperatureinfluss am Blecheinleger [N. Nowack 2006]. 
 
Bild 2.27: Darstellung der erzielten Maximalkräfte sowohl un- als auch getauchter 
ZStE420- und DP600-Blechstreifen. Serie a: Ungetauchte ZStE420-Bleche; Serie 
a+dt: Getauchte ZStE 420-Bleche; Serie b: Ungetauchte DP600-Bleche; Serie 
b+dt: Getauchte DP600-Bleche [N. Nowack et al. 2009a]. 
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Bild 2.28: Darstellung der erzielten, maximalen Energieaufnahme sowohl un- als 
auch getauchter ZStE420- und DP600-Blechstreifen. Serie a: Ungetauchte 
ZStE420-Bleche; Serie a+dt: Getauchte ZStE 420-Bleche; Serie b: Ungetauchte 
DP600-Bleche; Serie b+dt: Getauchte DP600-Bleche [N. Nowack et al. 2009]. 
2.4 Anforderungen an Beschichtungen zur Fertigung stoffschlüssiger 
Karosseriebauteile  
Blechwerkstoffe werden beschichtet, um diese in erster Linie vor einem Korrosi-
onsangriff, hervorgerufen durch feuchte Außenatmosphären, Seeklimate oder 
aggressive Medien, zu schützen. Die Beschichtungen fungieren bis zu ihrer Auf-
lösung als Opferanode und oxidieren an Stelle des Stahls [Stahl-Informations-
Zentrum 2008a]. Bei der Fertigung stoffschlüssiger Verbundgussteile für den 
Karosseriebau kommt den Beschichtungen zusätzlich die Aufgabe zu, den Auf-
bau stoffschlüssiger Verbindungen zwischen dem Werkstoff des Blecheinlegers 
und der Gusslegierung herzustellen. Da ein Großteil der Karosserie feucht-
klimatischen Bedingungen ausgesetzt ist, besteht der Ruf nach vollständig stoff-
schlüssigen Verbindungen. Das Erzeugen vollständig stoffschlüssiger Anbindun-
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gen ist anzustreben, um das Risiko einer Spaltkorrosion möglichst gering zu 
halten. Dabei ist die stoffschlüssige Verbindungsbildung zwischen dem Blechein-
leger und der Gusslegierung entweder über eine Legierungsbildung zwischen der 
Beschichtung und der Gusslegierung oder durch eine intermetallische Verbin-
dung zwischen der Gusslegierung und dem Grundkörper zu erreichen. Für den 
Einsatz in Frage kommende Beschichtungen sollten eine gute Umformbarkeit und 
Schweißbarkeit aufweisen. Eine gute Umformbarkeit ist notwendig, damit die 
Beschichtung durch den Umformprozess (Fertigung des Blecheinlegers) und 
durch den Erstarrungsprozess (Erstarrung der Gusskomponente) nicht geschä-
digt wird. Um andere Karosseriebauteile mit dem Verbundgussbauteil verbinden 
zu können, sollte ebenfalls eine ausreichende Schweißeignung vorhanden sein. 
Im Rahmen der Forschungsarbeit werden handelsübliche Beschichtungen auf 
Basis von Zink und Aluminium erprobt. Bei den zinkhaltigen Beschichtungen 
handelt es sich um eine Feuerverzinkung, eine elektrolytische Verzinkung und um 
eine wärmebehandelte Feuerverzinkung (Galvannealed-Überzug), während es 
sich bei der aluminiumhaltigen Beschichtung um eine Feueraluminierung handelt. 
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Herstellungsprozesse, Eigenschaften 
und Anwendungen der Beschichtungen vorgestellt und deren Eignung für das 
stoffschlüssige Verbundgießen diskutiert.  
2.4.1 Zinkhaltige Beschichtungen 
Sowohl bei einer Feuerverzinkung als auch bei einem Galvannealed-Überzug 
handelt es sich um eine Beschichtung, die im so genannten Schmelztauchverfah-
ren hergestellt wird. Bedingt durch den Tauchprozess bildet sich eine Grenzflä-
che zwischen dem Grundmaterial und dem Metallbad aus, das zumeist aus fes-
ten oder flüssigen Reaktionsprodukten besteht. Nach dem Herausziehen des 
Grundmaterials erstarrt der anhaftende flüssige Oberflächenfilm, der der Zusam-
mensetzung des Metallbades entspricht [W. Dahl 1998b, Stahl-Informations-
Zentrum 2005]. Bei einer Feuerverzinkung bilden sich auf der Stahloberfläche 
verschleißfeste Eisen-Zink-Schichten aus, über die sich in der Regel noch eine 
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Reinzinkschicht legt (Bild 2.29 und Bild 2.30). Diese Schichten sind allerdings 
spröde, weshalb das Werkstück nicht verformbar ist. Wird den Zinkbädern jedoch 
Aluminium zugefügt, entsteht beim Feuerverzinken eine intermetallische Schicht, 
bestehend aus der Fe2Al5-Phase, die sich zwischen die zinkhaltigen Schichten 
und dem Stahl legt. Spröde Eisen-Zink-Phasen können dadurch unterbunden und 
die Umformeigenschaften verbessert werden [IEHK 2009a; F. Huber 2009a; 
Realify Systems 2009a]. Die Wachstumskinetik hängt beim Feuerverzinken von 
den Tauchbedingungen und der chemischen Zusammensetzung des Stahls ab. 
Mit zunehmender Verzinkungsdauer und Badtemperatur nimmt der Einfluss der 
Stahlzusammensetzung zu. Die Schichtdicken, die beim Stückverzinken oder 
beim Bandverzinken eingestellt werden können, differieren in der Regel. So be-
trägt die Schichtdicke nach einer Stückverzinkung zwischen 50 und 100 μm und 
nach einer Bandverzinkung weniger als 10 μm. Die Oberfläche stückverzinkter 
Werkstoffe ist meist rau und hell glänzend, während die Oberfläche bandverzink-
ter Bleche meist glatt ausgebildet ist [Realify Systems 2009b]. Infolge der katho-
dischen Schutzwirkung des Zinks liegt selbst bei einer Beschädigung der Zink-
schicht ein weitestgehend intakter Korrosionsschutz vor. So löst sich in Gegen-
wart eines Elektrolyten bevorzugt Zink, wodurch verhindert wird, das Eisen in 
Lösung geht [G. Neba a]. Korrosionsprodukte des Zinks sind Zinkoxid (ZnO), 
basische Zinkcarbonate (ZnCO3 x Zn(OH)2, lösliche Zinksalze (zum Beispiel 
ZnSO4, ZnCl2) und Weißrost (überwiegend Zinkhydroxid). Zinkoxid bildet sich 
bereits nach wenigen Minuten und schützt das darunter liegende Metall. Basische 
Zinkcarbonate entstehen an reiner Luft und bedecken die Zinkoxidschicht, 
wodurch der Korrosionsschutz erhöht wird. Chloride und Sulfate resultieren durch 
die auf die Beschichtung einwirkende „Industrieluft“, während sich Weißrost ins-
besondere bei erhöhter Feuchtigkeit bildet [W. Selter]. Feuerverzinkungen wer-
den unter anderem auf weiche und unlegierte Stähle zum Kaltumformen, auf 
allgemeine Baustähle und auf höherfeste Stahlsorten aufgetragen. Bezüglich des 
Fügens ist ihre Eignung insbesondere für das Punktschweißen gegeben 
[Stahl-Informations-Zentrum 2008b]. Feuerverzinkte Bleche werden für Innen- 
und Außenteile von PKW-Karosserien, für Dach- und Wandelemente im Bauwe-
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sen oder auch für Ummantelungen im Anlagenbau verwendet. Für das stoff-
schlüssige Verbinden von Stahl und Aluminium kann der Einsatz einer Beschich-
tung durchaus sinnvoll sein. Eine stoffschlüssige Verbindungsbildung zwischen 
dem Blecheinleger und der Gusslegierung ist entweder über eine Legierungsbil-
dung zwischen der Beschichtung und der Gusslegierung oder durch eine interme-
tallische Verbindung zwischen der Gusslegierung und dem Grundkörper zu errei-
chen. Anhand des binären Phasendiagramms Aluminium-Zink lässt sich zeigen, 
dass Reinzink in ausreichender Höhe im Aluminiumgusswerkstoff gelöst werden 
kann, um eine stoffschlüssige Anbindung zwischen einem Blecheinleger aus 
Stahl und einer Gusslegierung aus Aluminium zu realisieren. Die Schmelztempe-
ratur der Reinzinks beträgt 419,5 °C und liegt damit unterhalb der im Folgenden 
genannten Aluminium-Gusslegierungen. Die Liquidustemperatur der Gusslegie-
rung AlSi9Mn beträgt TLiq = 595 °C und die der AlMg5Si2Mn TLiq = 618 °C. Mit 
einer Löslichkeit von 83,1 wt.-% bei einer Temperatur von 381 °C ist weiterhin 
eine ausreichend hohe Löslichkeit für das Element Zink gegeben, wie das binäre 
Diagramm Aluminium-Zink in Bild 2.31 zeigt. 
Bei einem so genannten Galvannealed-Überzug handelt es sich um eine Feuer-
verzinkung, bei der sich durch Glühen bei 550°C definierte Zink-Eisen-Phasen 
einstellen (Bild 2.32). Durch das Wärmebehandeln stellen sich eine Zwischen-
schicht, bestehend aus den Phasen Γ1/Γ, und eine Hauptschicht, bestehend aus 
der δ-Phase, ein. Diffusionsvorgänge, die durch das Glühen eingeleitet werden, 
bewirken, dass die Verzinkung ca. 10 Gew.-% Eisen enthält [IEHK 2009b]. In 
Tabelle 2.6 werden die laut Eisen-Zink-Zustandsdiagramm (Bild 2.33) möglichen 
Eisen-Zink-Phasen vorgestellt und hinsichtlich ihrer Stöchiometrie und Mikrohärte 
charakterisiert. Dabei ist vor allem das Zustandsschaubild auf der zinkreichen 
Seite von Interesse [F. Huber 2009b]. Die Schichtdicke einer wärmebehandelten 
Feuerverzinkung variiert im Allgemeinen zwischen 5 und 15 μm. Bleche, die 
diese Überzüge tragen, sind für das Punktschweißen und Kleben geeignet und 
weisen eine gute Beständigkeit gegenüber Säuren und Basen auf. Ihre Umform-
eigenschaften sind wegen der vorkommenden Zink-Eisen-Phasen jedoch weniger 
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ausgeprägt. Die Überzüge werden für Innen- und Außenteile von PKW-
Karosserien sowie für steinschlaggefährdete Bauteile verwendet 
[Stahl-Informations-Zentrum 2008c, ThyssenKrupp 2008, IEHK 2009b]. Auch 
Galvannealed-Überzüge sind möglicherweise für das stoffschlüssige Verbinden 
von Stahl mit Aluminium geeignet. Hierbei sollten vor allem Phasen geringeren 
Eisengehaltes mit der Aluminiumgusslegierung in Lösung gehen und eine stoff-
schlüssige Verbindungsbildung realisieren. Kraft- und formschlüssige Verbindun-
gen sollten sich im Weiteren einstellen, da sich durch das Nicht-Lösen der eisen-
reichen Phasen eine rauere Beschichtungsoberfläche ausbilden müsste. 
Elektrolytische Verzinkungen bestehen aus einer Reinzinkschicht und werden in 
der Regel in kontinuierlich arbeitenden Bandverzinkungsanlagen aufgebracht. 
Typische Stähle, die elektrolytisch verzinkt werden, sind weiche unlegierte Stähle, 
allgemeine Baustähle sowie höherfeste Stahlsorten. Unter dem Einfluss eines 
elektrischen Feldes werden in einem wässrigen Medium Stahlbänder elektroly-
tisch verzinkt. Als Elektrolyt dienen überwiegend schwefel- oder salzsaure Elekt-
rolyte, die zur Verbesserung der Leitfähigkeit mit Zusätzen von Natriumsulfat 
(Na2SO4) oder Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) angereichert sind. Die Schichtdicken 
elektrolytisch verzinkter Bleche betragen zwischen 2 und 10 μm und können 
einerseits über die Verweildauer des Bandes im Elektrolyten sowie andererseits 
über die Wahl geeigneter Stromstärken eingestellt werden. Elektrolytisch verzink-
tes Feinblech ist sowohl als ein- als auch als beidseitig beschichtetes Band er-
hältlich [ThyssenKrupp 2008]. Da das elektrolytische Verzinken bei Raumtempe-
ratur erfolgt, ist das Entstehen einer Hartzinkschicht ausgeschlossen. Da kein 
Hartzink entsteht, ist die Verschleißbeständigkeit elektrolytischer Verzinkungen 
geringer ausgeprägt ist als bei Feuerverzinkungen [Stahl-Informations-Zentrum 
2004; Assmus 2009]. Stähle, die eine elektrolytische Verzinkung besitzen, weisen 
einen hohen Korrosionsschutz auf und erlauben das Operieren mit allen thermi-
schen und mechanischen Fügeverfahren. Da die Oberflächen elektrolytisch ver-
zinkter Bleche gleichmäßig ausgebildet sind, erlauben diese die Auftragung 
hochwertiger Qualitätslackierungen [Salzgitter-Flachstahl 2010]. Stähle, die eine 
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elektrolytische Verzinkung aufweisen, werden bei Fahrzeugaußenteilen einge-
setzt, bei denen hohe Anforderungen an die Oberfläche bestehen. Eine elektroly-
tische Verzinkung müsste ebenfalls die Entstehung stoffschlüssiger Verbindun-
gen unterstützen. Der Mechanismus, der zum Stoffschluss führen könnte, unter-
scheidet sich jedoch von dem einer Feuerverzinkung. Bei einer elektrolytischen 
Verzinkung ist davon auszugehen, dass die auf der Stahloberfläche haftende 
Verzinkung durch den Gießprozess abgetragen wird beziehungsweise vollständig 
mit der Aluminium-Gusslegierung in Lösung geht. Infolge des Abspülens kann die 
Aluminium-Gusslegierung mit einer oxidfreien Blechoberfläche interagieren und 
mit dieser eine stoffschlüssige Verbindung aufbauen. 
 
Bild 2.29: Schichtenaufbau eines feuerverzinkten Stahls [G. Kötting 2007a]. 
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Bild 2.30: Härteverlauf in einem Zinküberzug [G. Kötting 2007b]. 
 
 
Bild 2.31: Binäres Aluminium-Zink-Diagramm [ASM International 2002]. 
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Bild 2.32: Schichtenaufbau eines nach dem Feuerverzinken wärmebehandelten 
Stahl-Bleches [T. Kato et al. 1998a]. 
 
 
Bild 2.33: Das Zustandsdiagramm Eisen-Zink [T. Kato et al. 1998b]. 
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Tabelle 2.6: Phasen im Zustandsdiagramm FeZn [IEHK 2009d]. 
Ph
as
e 
Fo
rm
el
 Eisen 
M
ik
ro
hä
rte
 
C
ha
ra
kt
er
is
tik
 
Gew.-% At.-% 
Eta η Zn 0 0 52 sehr zäh 
Zeta ζ FeZn13 5-6,2 6,7-7,2 208 zäh 
Delta δ1 FeZn7 7-10 8,5-13,5 358 spröde 
Gamma Γ1 Fe5Zn21 15,8-23,5 18,5-23,5 505 hart +  
spröde 
Gamma Γ Fe3Zn10 20,2-31 23,2-31 326 spröde 
 
2.4.2 Aluminiumhaltige Beschichtungen 
Zu den aluminiumhaltigen Beschichtungen zählen unter anderem die so genann-
ten Feueraluminierungen. Feueraluminierungen bestehen entweder aus reinem 
Aluminium oder aus Gründen der Umformbarkeit aus Aluminium-Silizium. Silizi-
umhaltige Feueraluminierungen bestehen zu 10 Gew.-% aus Silizium und zu 3 
Gew.-% aus Eisen. Der Rest ist Aluminium. Die erhältlichen Überzugsdicken 
betragen in der Regel zwischen 20 und 100 μm [A. Knauschner 1979a; 
W. Dahl 1998c; ThyssenKrupp Stahl AG 2000; H. Hofmann, J. Spindler 2004]. 
Durch Tauchen lassen sich die Blechoberflächen mit Aluminium beschichten. 
Dabei entstehen intermetallische Legierungsschichten, die durch Diffusionsvor-
gänge hervorgerufen werden. Anhand des Eisen-Aluminium-Zustandsdiagramms 
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lässt sich ablesen, welche Phasen durch das Tauchen von Stahl in Aluminium 
auftreten können (Bild 2.34). Neben α- und γ-Phasen können die Phasen Fe2Al5, 
FeAl2, FeAl3 und ε sowie die Überstrukturen FeAl- und Fe3Al entstehen. Da das 
Feueraluminieren nicht unter Gleichgewichtsbedingungen erfolgt, wird die Legie-
rungszwischenschicht vor allem durch die harte und spröde Fe2Al5-Phase domi-
niert. Das Wachstum der Zwischenschicht ist zeit- und temperaturabhängig, so 
dass die Dicke der Schicht mit steigender Badtemperatur und mit zunehmender 
Tauchzeit zunimmt. Das Wachstum der Zwischenschicht folgt mit steigender 
Badtemperatur der Potenzfunktion (m > 1) und mit fortschreitender Tauchzeit 
dem parabolischen Zeitgesetz [R. Kopec 1960]. Feueraluminierte Überzüge sind 
besonders oxidations- und korrosionsbeständig und weisen im Vergleich zu Ver-
zinkungen eine geringere Korrosionsneigung unter Industrieatmosphären auf. 
Aluminium oxidiert unter Atmosphäre zu einer dichten und hochschmelzenden 
Oxidschicht (Al2O3), die selbst bei höheren Temperaturen eine gute Korrosions-
beständigkeit aufweist. Aufgrund der hochschmelzenden Oxidschicht ist die 
Schweißeignung feueraluminierter Blechwerkstoffe nur gering ausgeprägt. Das 
Niveau der Oberflächengüte und das Niveau der Überzughaftung liegen bei feu-
eraluminierten Blechen hinter dem feuerverzinkter Bleche zurück. Feueraluminie-
rungen halten zeitabhängig erhöhten Temperaturen stand. Aufgrund ihrer Tempe-
raturbeständigkeit werden die Flächen von Rohren und Schalldämpfern häufig mit 
Feueraluminierungen versehen [A. Knauschner 1979b, G. Nebab]. Abhängig von 
ihrer chemischen Zusammensetzung sollten auch Feueraluminierungen im Stan-
de sein, den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen zwischen einer Aluminium-
gusslegierung und einem Stahlwerkstoff zu unterstützen. Schließlich wird die 
Hauptkomponente der Feueraluminierung und der Aluminiumgusslegierung durch 
das Element Aluminium dargestellt. Störend auf die stoffschlüssige Anbindung 
kann sich allerdings die auf der Beschichtung haftende Oxidschicht auswirken. 
Diese muss in geeigneter Weise eliminiert werden.  
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Bild 2.34: Das Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium [ASM Handbook 2002]. 
Fazit 
Die vorgestellten Beschichtungen weisen – zumindest theoretisch betrachtet – 
das Potential auf, die stoffschlüssige Interaktion zwischen einer Aluminiumguss-
legierung und einem Blech aus Stahl zu unterstützen. Die Funktionen, die Blech-
beschichtungen zum stoffschlüssigen Umgießen zu erfüllen haben, können sich 
allerdings voneinander unterscheiden. Wird die elektrolytische Verzinkung be-
wusst weggeschwemmt, damit die Gusslegierung mit einer oxidfreien Stahlober-
fläche interagieren kann, besteht die Funktion in Schmelztauchverfahren herge-
stellter Beschichtungen darin, mit der Gusslegierung eine Legierungsbildung 
einzugehen beziehungsweise einer intermetallische Grenzschicht aufzubauen. 
Die genannten Beschichtungen sind in unterschiedlichen Schichtdicken erhältlich. 
In wie weit eine Beschichtung bzw. die Schichtdicke das stoffschlüssige Verbin-
den von Aluminium mit Stahl im Druckgießverfahren beeinflusst, ist literaturseitig 
nicht bekannt. Aus der Literatur für thermische Fügeprozesse ist allerdings be-
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kannt, dass eine Beschichtung die Bildung spröder intermetallischer Phasen aus 
Eisen und Aluminium hemmt [M. Steiners et al. 2007b]. Von den hier dargestell-
ten Beschichtungen erfüllen nicht alle das genannte Anforderungsprofil vollstän-
dig. Hinsichtlich der Schweißeignung und der Umformeigenschaften bestehen 
Unterschiede. 
2.4.3 Untersuchungen zur Benetzbarkeit von Beschichtungen 
Im Rahmen eines von der „Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen (AiF)“ geförderten Projektes (ProInno-II, Kennzeichen: 0 028 701 MH4) 
sind Untersuchungen zur Benetzbarkeit von Beschichtungen mit einer Alumini-
umgusslegierung durchgeführt worden [E. Baumeister 2005]. Die Untersuchun-
gen wurden zudem um den Einfluss einer Blechvorwärmung (100 °C und 300 °C) 
und der Tauchzeit (3 s und 10 s) auf die Grenzschichtenbildung erweitert. 
Folgende Beschichtungswerkstoffe wurden mit einer Beschichtungsauflage von 
weniger als 20 μm verwendet: 
• Zinn. 
• Zink-Eisen, ZF Galvanealed (90% Zink, 10% Eisen). 
• Feueraluminium, AS (88% Aluminium, 10% Silizium). 
• Aluminium-Zink, AZ Galfan (55% Aluminium, 44% Zink). 
• Feuerzink, Z (99% Zink). 
• Zink-Aluminium, ZA (95% Zink, 5% Aluminium). 
• Elektrolytisches Zink, ZE (99% Zink). 
Als Gusslegierung wurde eine AlMg5Si2Mn-Gusslegierung in einem Widerstand-
sofen eingeschmolzen und die Schmelzbadtemperatur auf 660 °C eingestellt. Um 
die Bleche vorzuwärmen, wurden diese in einem Widerstandsofen erwärmt. Da 
die Bleche gemäß der Newtonschen Abkühlung 𝑓(𝑥) = 1/𝑥 an Raumtemperatur 
zügig abkühlen, wurde, zur Vermeidung eines Temperaturverlustes beim Über-
führen der vorgewärmten Bleche in das Schmelzbad, der Widerstandsofen zum 
Vorwärmen der Bleche auf den Widerstandsofen der Schmelze positioniert 
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(Bild 2.35). Um das Oxidieren der Bleche zu vermeiden, wurde der Widerstands-
ofen zusätzlich mit einer Atmosphäre aus Argon beaufschlagt. 
 
Bild 2.35: Darstellung des Versuchsaufbaus zur Durchführung der Tauchversu-
che. Auf dem Schmelzofen ist ein weiterer Widerstandsofen positioniert, der der 
Blechvorwärmung dient [E. Baumeister2005]. 
Die Ergebnisse zeigen, dass zinkhaltige Beschichtungen die Ausbildung tragfähi-
ger Grenzschichten unterstützen. Vor allem Feuerverzinkungen, elektrolytische 
Verzinkungen und Zink-Eisen-Beschichtungen verbessern die Benetzungseigen-
schaften zwischen den Verbundpartnern (Bild 2.36 bis Bild 2.38). Weniger effek-
tiv sind hingegen Beschichtungen, die als Hauptkomponente Aluminium enthal-
ten. Besonders bei feueraluminierten Blechwerkstoffen ist festzustellen, dass die 
Anbindung häufig durch Risse und Spalten unterbrochen wird (Bild 2.39). Dass 
die Ausprägung intermetallischer Grenzschichten maßgeblich von der Tauch- und 
damit von der Diffusionszeit bestimmt wird, wird durch die Ergebnisse ebenfalls 
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bestätigt. Werden feuerverzinkte Bleche drei Sekunden lang in das Schmelzbad 
der Gusslegierung AlMg5Si2Mn getaucht, wird eine eher schmale und scharf 
abgegrenzte Grenzschicht ausgeprägt, während ein zehn Sekunden anhaltendes 
Tauchen vielmehr zu einer aufgelockerten und zerklüfteten Morphologie führt 
(Bild 2.40 bis Bild 2.41). Eine Beeinflussung der Grenzschichtenmorphologie 
wurde für die gewählten Vorwärmtemperaturen nicht festgestellt. 
 
Bild 2.36: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem feuerverzinkten Stahl-
werkstoff und der Aluminiumgusslegie-
rung. Vorwärmtemperatur des Bleches: 
100 °C. Tauchzeit: 3 s. Gefügevergrö-
ßerung: 500fach. [E. Baumeister 2005] 
 
Bild 2.37: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem elektrolytisch verzinkten 
Stahlwerkstoff und der Aluminiumguss-
legierung. Vorwärmtemperatur des 
Bleches: 100 °C. Tauchzeit: 3 s. Gefü-
gevergrößerung: 500fach. [E. Bau-
meister 2005] 
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Bild 2.38: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem Zink-Eisen-
beschichteten Stahlwerkstoff und der 
Aluminiumgusslegierung. Vorwärm-
temperatur des Bleches: 100 °C. 
Tauchzeit: 3 s. Gefügevergrößerung: 
500fach. [E. Baumeister2005] 
 
Bild 2.39: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem feueraluminierten 
Stahlwerkstoff und der Aluminiumguss-
legierung. Vorwärmtemperatur des 
Bleches: 100 °C. Tauchzeit: 10 s. Ge-
fügevergrößerung: 500fach. [E. Bau-
meister2005] 
 
Bild 2.40: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem feuerverzinkten Stahl-
werkstoff und der Aluminiumgusslegie-
rung. Tauchzeit: 3 s. Gefügevergröße-
rung: 500fach. [E. Baumeister2005] 
 
Bild 2.41: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen dem feuerverzinkten Stahl-
werkstoff und der Aluminiumgusslegie-
rung. Tauchzeit: 10 s. Gefügevergröße-
rung: 500fach. [E. Baumeister2005] 
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 Werkstoffauswahl und Verbundguss 3
Die bereits vorgestellte Stahl-Leichtmetall-Hybridstruktur namens „VarioStruct“ 
wird im Druckgießprozess durch Umgießen eines Blecheinlegers gefertigt 
(Bild 3.1). Im Folgenden dient die Struktur der Bewertung der Gießbarkeit von 
Gusslegierungen und der Bewertung des Leistungsvermögens ausgesuchter 
Materialkombinationen für die Herstellung von Hybridstrukturen. 
Bei der Entwicklung leistungsfähiger Hybridstrukturen aus Stahl und Aluminium 
sind unterschiedliche Herausforderungen zu bewältigen. Einerseits hat die Guss-
komponente ein definiertes Anforderungsprofil zu erfüllen und andererseits muss 
die Interaktion zwischen der Guss- und Blechkomponente derart ausgeprägt sein, 
dass die theoretische Leistungsfähigkeit eines Stahl-Aluminium-Hybriden nicht 
durch negative Wechselwirkungen zwischen der Guss- und Blechkomponente 
geschmälert wird. Negative Wechselwirkungen können sich beispielsweise durch 
die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten ergeben. Da die Lebensdauer 
eines Bauteiles maßgeblich von seinen Eigenspannungen abhängt, gilt es, den 
Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten auf den Verzug 
und die Eigenspannungen zu ermitteln. Werden die unterschiedlichen Werkstoffe 
durch Umgießen miteinander verknüpft, besteht die Gefahr eines Bauteilverzuges 
und der Implementierung von Eigenspannungen. Um den Verzug und die Eigen-
spannungen möglichst gering zu halten, sollten Aluminiumgusslegierungen mit 
einem möglichst geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verwendet 
werden. Eine weitere negative Wechselwirkung zwischen der Guss- und der 
Blechkomponente kann sich durch die so genannte Spaltkorrosion einstellen. 
Dieser Art der Korrosion stellt sich dann ein, wenn ein im Spalt befindliches Me-
dium einen Korrosionsstrom zwischen zwei unterschiedlich edlen Werkstoffen 
hervorruft. Da ein Großteil der Karosserie feucht-klimatischen Bedingungen aus-
gesetzt ist, besteht entwicklungsseitig das Bestreben, die Gusskomponente voll-
ständig stoffschlüssig mit der Blechkomponente zu verbinden. 
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Der Fokus der durchzuführen Untersuchungen richtet sich unter anderem auf die 
Auswahl geeigneter Gusswerkstoffe. Diese haben folgendes Anforderungsprofil 
zu erfüllen: 
1. Die Gusslegierung muss korrosionsbeständig sein, um die Gusslegie-
rung auch im Nassbereich einsetzen zu können. 
2. Die Gusslegierung muss schweißbar sein, um die Möglichkeit zur Funk-
tionsintegration aufrechtzuerhalten. 
3. Die mechanischen Eigenschaften der Gusslegierung müssen bereits im 
Gusszustand ausgeprägt vorliegen, um aus der Wärmebehandlung be-
dingte Kosten und Eigenspannungen zu vermeiden. 
4. Die Gießeigenschaften müssen ausreichend hoch sein, um die den 
Bauteilquerschnitt versteifenden Kreuzrippen möglichst fehlerfrei abzu-
bilden. 
5. Die Gusslegierung sollte einen Beitrag zur stoffschlüssigen Verbin-
dungsbildung leisten. 
In einer Vorauswahl werden zwei Gusslegierungen ausgewählt, die dem Stand 
der Technik zufolge korrosionsbeständig, kaltaushärtend und schweißbar sind. Im 
Kapitel „2.2 Anforderungen an Gussteile für die Fertigung sicherheitsrelevanter 
Karosseriebauteile“ konnte bereits gezeigt werden, dass nur wenige Legierungen 
das gestellte Anforderungsprofil erfüllen. Einige Gusslegierungen, die für crashre-
levante Sicherheitsbauteile bereits Anwendung finden, sind für die Fertigung 
hybrider Leichtbaustrukturen nicht geeignet. Der Hauptgrund für das Ausscheiden 
der Legierungen ist in der Tatsache zu sehen, dass die Legierungen zur Erzie-
lung ihrer Endfestigkeit einer Wärmebehandlung bedürfen. Wärmebehandlungen 
sind jedoch zu vermeiden, um den Verzug und die Eigenspannungen in Hyb-
ridstrukturen möglichst gering zu halten. Die Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und 
AlSi9Mn scheinen für die Fertigung hybrider Bauteilstrukturen hingegen geeignet 
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zu sein. Der Recherche nach zu urteilen, weisen beide Legierungen eine gute 
Gießbarkeit, Warmrissunempfindlichkeit, Schweißbarkeit, Korrosionsbeständig-
keit und Zähigkeit auf, wobei die guten mechanischen Eigenschaften bereits für 
den Gusszustand vorliegen. In den folgenden Kapiteln werden die Gieß- und 
mechanischen Eigenschaften der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn am 
Bauteil überprüft und der Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffi-
zienten auf den Verzug und die Eigenspannungen ermittelt. Da es denkbar ist, 
dass sich der einstellende Verzug schädigend auf die stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der Guss- und der Blechkomponente auswirkt, wird zur weiteren Be-
wertung der Hybridqualität, bevorzugt die Gusslegierung verwendet, die den 
geringsten Verzug hervorruft. 
Beim stoffschlüssigen Verbinden von Stahl mit Aluminium ist stahlseitig insbe-
sondere das Element Eisen am Aufbau einer intermetallischen Grenzschicht 
beteiligt. Andere Legierungsbestandteile sind dabei eher von untergeordneter 
Bedeutung. Da die Werkstoffverbunde als Komponenten der Karosserie fungie-
ren, ist dennoch ein auf das Karosseriekonzept abgestimmter Stahlwerkstoff 
auszuwählen. Dieser hat definierte Eigenschaften zu erfüllen. Eigenschaften, wie 
die mechanischen Eigenschaften, die Schweißbarkeit, der Korrosionswiderstand 
und die Umformbarkeit stehen dabei besonders im Fokus. Weiterhin sollte der 
Stahlwerkstoff beschichtungsfähig sein. Beschichtungen sollen dazu beitragen, 
den Korrosionswiderstand zu erhöhen sowie das stoffschlüssige Verbinden zu 
unterstützen. Eine gewisse Beständigkeit gegenüber einem kurzzeitigen Schmel-
zekontakt sollte ebenfalls vorhanden sein, um Festigkeitsverluste, bedingt durch 
das Umgießen, zu vermeiden. Im Kapitel „2.3 Anforderungen an den Stahlwerk-
stoff zur Fertigung stoffschlüssiger Werkstoffverbunde“ konnte gezeigt werden, 
dass der mikrolegierte Stahlwerkstoff ZStE 420 den genannten Anforderungen 
entspricht. 
Die Anbindung zwischen der Guss- und der Blechkomponente kann durch die 
drei Verbindungsarten Kraft-, Form- und Stoffschluss charakterisiert werden 
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(Bild 3.2). Die kraftschlüssige Verbindung verläuft meist entlang einer Schnittkan-
te, während die formschlüssige Verbindung eine überwiegend nietähnliche Ver-
bindungsstelle darstellt. Eine stoffschlüssige Verbindung liegt vor, wenn die 
Blechkomponente über eine intermetallische Grenzschicht mit der Gusskompo-
nente verbunden ist. Im Gegensatz zu einer kraft- und formschlüssigen Anbin-
dung wird die stoffschlüssige Anbindung weniger durch Design als durch die 
Wahl der Werkstoffe, der metallurgischen Prozesstechnik und die Gieß- und 
Prozessparameter beeinflusst. Als Voraussetzung für eine stoffschlüssige Inter-
aktion gelten der atomare Austausch sowie eine ausreichend lange Diffusionszeit 
zwischen den Verbundpartnern. Die Diffusionszeit lässt sich theoretisch über die 
Schmelztemperatur und andererseits über eine Temperierung der Bleche steu-
ern. Es ist jedoch zu vermuten, dass die geringen Erstarrungszeiten im Druck-
guss das Anschmelzen des Blecheinlegers und damit die atomare Diffusion zwi-
schen den Fügepartnern erschweren. Um die Gefahr einer Spaltkorrosion zwi-
schen der Blech- und Gusskomponente zu vermeiden, gilt es, anwendungsnah 
zu überprüfen, in wie weit die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen durch 
Blechbeschichtungen und/oder Oberflächenbehandlungen unterstützt wird. In 
Kapitel 2.4 „Anforderungen an Beschichtungen zur Fertigung stoffschlüssiger 
Karosseriebauteile“ wurden vor allem aluminium- und zinkhaltige Beschichtungen 
näher beleuchtet. In einer theoretischen Betrachtung wurde gezeigt, dass die 
Beschichtungen auf unterschiedliche Weise zum stoffschlüssigen Verbindungs-
aufbau beitragen. Wird eine elektrolytische Beschichtung weggeschwemmt, damit 
die Gusslegierung mit einer oxidfreien Stahloberfläche interagieren kann, besteht 
die Funktion einer im Schmelztauchverfahren hergestellten Beschichtung darin, 
mit der Gusslegierung eine Legierungsbildung einzugehen beziehungsweise eine 
intermetallische Grenzschicht aufzubauen. Welche der Beschichtungen die grö-
ßere Tendenz zu einer stoffschlüssigen Anbindung zwischen einer Guss- und 
Blechkomponente zeigt, ist in anhand von Bauteilversuchen zu klären. Bei den 
ausgewählten Beschichtungen handelt es sich um eine elektrolytische Verzin-
kung, eine Feuerverzinkung, einen Galvannealed-Überzug (wärmebehandelte 
Feuerverzinkung) und um eine Feueraluminierung. 
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Bild 3.1: Fertigung von VarioStruct-Werkstoffverbunden zur Klärung grundlegen-
der Fragestellungen. Von links nach rechts: Einlegen des Blecheinlegers; Ent-
nahme des Werkstoffverbundes. 
 
Bild 3.2: Darstellung der drei Verbindungsarten anhand des VarioStruct-
Gussbauteils [N. Nowack et al. 2009c]. 
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3.1 Vorstellung der Druckgießmaschine und der zu verwendenden Gieß-
werkzeuge 
Zunächst wird die für die Fertigung der Hybridstrukturen notwendige Druckgieß-
maschine und das VarioStruct-Gießwerkzeug vorgestellt. 
3.1.1 Die Kaltkammerdruckgießmaschine H-630 SC der Fa. Bühler 
Die vergleichenden Legierungsuntersuchungen erfolgen auf einer horizontalen 
Kaltkammerdruckgussmaschine der Firma Bühler. Die Druckgussmaschine weist 
die in (Bild 3.3) dargestellten Charakteristika auf. Es wird eine beheizbare Gieß-
kammer verwendet, welche auf 250 °C temperiert wird, um den Anteil von Vorer-
starrungen in der Schmelze gering zu halten. Zum Aufbau der Druckgießzelle 
gehört neben der Druckgießanlage ein widerstandsbeheizter Tiegelofen der Fir-
ma Hindenlang. Dieser Ofen eignet sich sowohl zum Schmelzen als auch zum 
Warmhalten von Aluminiumlegierungen bis zu einer Einsatzmenge von 250 kg. 
Die maximale Leistung des Ofens beträgt 45 KW. 
 
Bild 3.3: Kaltkammerdruckgussmaschine 
H-630 SC der Fa. Bühler. 
Technische Kenndaten: 
• 725t Zuhaltekraft 
• Kolbengeschwindigkeit:  
0,02 m/s - 8,0 m/s  
• Heiz/Kühleinrichtung: 
Temperaturen bis 300°C 
• Vakuumunterstütze 
Formfüllung 
• Beheizte Gießkammer 
(450°C) 
 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 99 
3.1.2 Das Druckgießwerkzeug VarioStruct 
Mit Hilfe des VarioStruct-Gießwerkzeuges werden die Potentiale geeignet er-
scheinender Guss-, Blech und Beschichtungswerkstoffe abgeschätzt. Um die 
Gießbarkeit der Gusslegierungen bewerten zu können, werden zunächst Vari-
oStruct-Bauteile ohne Blecheinleger gefertigt. Das Gießwerkzeug ist wie folgt 
aufgebaut (Bild 3.4 und Bild 3.5): 
 
Bild 3.4: Darstellung der festen 
Formhälfte. 
 
Bild 3.5: Darstellung der beweglichen 
Formhälfte. 
In der festen Formseite befindet sich ein taschenartiges U-Profil, das den zur 
Verbundherstellung notwendigen Blecheinleger aufnimmt. Um möglichst steife 
Werkstoffverbunde zu generieren, befinden sich in der beweglichen Formseite 
kreuzförmig erodierte Kavitäten, deren Aufgabe es ist, die VarioStruct-typischen 
Verrippungen abzubilden. Weiterhin besteht ein gefräster Gießlauf, der sich auf 
fünf Fächeranschnitte verzweigt. Den Anschnitten gegenüber befinden sich fünf 
Überlaufbohnen, deren Entlüftungskanäle in ein Vakuumventil (Chill-Block) mün-
den. 
Um den Stahleinleger bei einem VarioStruct-Werkstoffverbund unter Last mög-
lichst lange zu stabilisieren, müssen die innenliegenden und den Bauteilquer-
schnitt versteifenden Kreuzrippen möglichst fehlerfrei durch die Gusslegierung 
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abgebildet werden. Dies erweist sich allerdings als schwierig, da die Entstehung 
von Lunkern und Warmrissen durch die ausgeprägten Wanddickenübergänge 
vom Flansch zur Säule provoziert wird (Bild 3.6). Da sich die gießtechnologi-
schen Schwächen einer Legierung vor allem bei schwer zu gießenden Bauteilen 
offenbaren, ist das VarioStruct-Gießwerkzeug für einen direkten Legierungsver-
gleich zweckdienlich. 
 
Bild 3.6: Seitlich angeschliffene Kreuzrippe mit Flansch und Säule. 
3.1.3 Das Formschlussprobenwerkzeug 
Um den Festigkeitsbeitrag stoffschlüssiger Verbindungsanteile bewerten zu kön-
nen, wird ein gesondertes Druckgießwerkzeug, das Formschlussprobenwerk-
zeug, eingesetzt. Das Formschlussprobenwerkzeug ist ursprünglich für die Ana-
lyse diskreter, formschlüssiger Verbindungen entwickelt worden (Bild 3.7 und 
Bild 3.8). Das Werkzeug erlaubt das gleichzeitige Herstellen von vier Form-
schlussproben, die über einen gemeinsamen Hauptgießlauf miteinander verbun-
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den werden. Die Entlüftung der jeweiligen Kavitäten erfolgt über je zwei Überlauf-
bohnen, die in einen gemeinsamen Entlüftungskanal münden. Mittels eines an 
den Entlüftungskanal angeschlossenen Vakuumventils ist ein vakuumunterstütz-
tes Gießen möglich. Die Aufgabe der beweglichen Formhälfte besteht darin, die 
u-förmigen Rippenstrukturen abzubilden, während die feste Formhälfte die Steg-
kavitäten darstellt. Da die kraftschlüssigen Verbindungsanteile in einer Form-
schlussprobe vernachlässigbar gering sind und ein formschlüssiger Verbindungs-
aufbau durch das Umgießen lochloser Bleche unterbunden wird, eignet sich das 
Werkzeug zur Fertigung ausschließlich stoffschlüssiger Werkstoffverbunde 
(Bild 3.9 und Bild 3.10). 
 
Bild 3.7: Formschlussprobenwerkzeug 
und reale Formschlussprobe. 
 
Bild 3.8: Bleche zur Fertigung von 
Formschlussproben mit und ohne 
definierter Lochung. Während des 
Gießprozesses werden die Bleche 
ober- und unterseitig umströmt. 
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Bild 3.9: Simulation des Gießprozesses (Screenshot) mit MAGMAsoft. Es stehen 
vier Kavitäten zur Herstellung von Formschlussproben zur Verfügung. Durch 
einen fächerartigen Anschnitt wird das Blech einer Formschlussprobe sowohl 
blechober- als auch blechunterseitig gleichmäßig umgossen. 
 
Bild 3.10: Darstellung einer realen Formschlussprobe. Bei der Blechkomponente 
handelt es sich um ein doppelt gelochtes Blech. 
 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 103 
Das Umgießen lochloser Bleche erweist sich als kritisch, da die Bleche durch den 
Gießprozess deformiert werden (Bild 3.11 und Bild 3.12). Ursächlich hierfür ist 
ein sich einstellender Druckgradient, der sich ergibt, wenn die Füllgeschwindig-
keiten blechober- und blechunterseitig unterschiedlich sind. Um einen kritischen 
Druckgradienten zu vermeiden, werden, trotz des Wissens um die formschlüssi-
gen Verbindungsanteile, gelochte Bleche (Doppellochung) für die stoffschlüssi-
gen Untersuchungen eingesetzt. Die sich einstellenden formschlüssigen Verbin-
dungsanteile sind bei der Bestimmung des mechanischen Leistungsvermögens 
stoffschlüssiger Formschlussproben zu berücksichtigen. 
 
Bild 3.11: Deformierte Blechkompo-
nente. 
 
Bild 3.12: Geringe Gussüber-
deckung – hervorgerufen durch die 
Deformation. 
3.2 Auswahl geeigneter Gusswerkstoffe unter Einbindung des Gieß-
werkzeuges VarioStruct 
Unter Berücksichtigung des genannten Anforderungsprofils (Gießbarkeit, Festig-
keit, Korrosionsbeständigkeit und Schweißbarkeit) werden die Gusslegierungen 
AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn ausgewählt und ihre gießtechnologische Eignung in 
Druckgießversuchen untersucht. Das Spektrum ihrer Anwendung umfasst unter 
anderem die Fertigung von Strukturbauteilen, Automobilsitzen, Fahrzeugtüren 
und Instrumententafelträgern. 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 104 
3.2.1 Einstellen der Schmelze- und Prozessparameter 
Die Gusslegierungen sind zügig einzuschmelzen und die Schmelzbadtemperatu-
ren zwischen 680 °C und 710 °C einzustellen. Bei der Wahl der Schmelzbadtem-
peraturen ist zu berücksichtigen, dass die Schmelztemperaturen hoch genug 
sind, um das Bauteil vollständig zu füllen, und niedrig genug sind, um eine über-
mäßige Wasserstoff- und Oxidaufnahme zu vermeiden. Nach dem Einschmelzen 
der Gusslegierungen werden sogenannte Spektrometerproben gegossen, um die 
chemische Zusammensetzung der jeweiligen Gusslegierung mit einem Fun-
kenemissionsspektrometer zu bestimmen. Auf Grundlage der Ergebnisse, kön-
nen die Schmelzen, je nach Bedarf, auf- oder ablegiert werden. Ein Auf- oder 
Ablegieren ist in diesem Falle nicht erforderlich, da sich die chemischen Zusam-
mensetzungen der Gusslegierungen AlSi9Mn und AlMg5Si2Mn innerhalb der von 
den Legierungsherstellern angegebenen Spezifikationen bewegen (Tabelle 3.1). 
Um weiterhin eine hochwertige Gussqualität sicherzustellen, werden mit einem 
Unterdruck-Dichte-Gerät die Wasserstoffgehalte der Schmelze gemessen. Bei 
einem erhöhtem Dichteindex − in dieser Arbeit werden Dichteindizes < 2 % ver-
langt − wird eine Spülgasbehandlung mit Argon durchgeführt. 
Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzungen der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn 
und AlSi9Mn in wt.-%. 
 Mg Si Fe Cu Mn Zn Ti Be 
AlMg5Si2Mn 5,52 2,4 0,11 0,008 0,69 0,005 0,111 0,003 
AlSi9Mn 0,01 9,02 0,077 0,133 0,45 0,009 0,021 - 
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Step-Shootings und Formfüllsimulationen 
Um eine möglichst ruhige Formfüllung zu gewährleisten, sind optimale Maschi-
nen- und Prozessparameter einzustellen. Die Identifikation optimaler Gieß- und 
Prozessparameter wird durch Formfüll- und Erstarrungssimulationen, die mit der 
Softwareversion MAGMA4 der Fa. MAGMAsoft durchgeführt werden, erleichtert. 
Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Gießprozesse zu verifizieren, 
werden Step-Shootings durchgeführt. Bei einem Step-Shooting wird die pro-
grammierte Gießkurve nicht vollständig abgefahren, da der Gießkolben bei defi-
nierten Wegpunkten abrupt abgebremst wird. Durch das Abbremsen des Gieß-
kolbens stellt sich eine partielle Formfüllung bzw. für den Wegpunkt charakteristi-
sches Füllprofil ein. Werden die Füllprofile mehrerer Step-Shots aneinanderge-
reiht, kann der Charakter der Formfüllung interpretiert werden. Lässt das Step-
Shooting eine turbulente Formfüllung erkennen, sind die Gießparameter entspre-
chend den Anforderungen anzupassen. 
In Bild 3.13 und Tabelle 3.2 werden die auf Basis von Gießsimulationen und des 
Step-Shootings für optimal befundenen Gieß- und Prozessparameter für die 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn dargestellt. Wie der Vergleich zwischen der Gießsi-
mulation und dem Step-Shooting zeigt, besteht eine gute Übereinstimmung zwi-
schen der Gießsimulation und dem realen Gießprozess (Bild 3.14 und Bild 3.15). 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 106 
 
Bild 3.13: Darstellung der programmierten Gießkurve für die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn. Der Gießkolben durchläuft während des Druckgießprozesses cha-
rakteristische Wegpunkte. Charakteristische Wegpunkte sind unter anderem der 
Formfüllhub sF, „Gießkammer mit Metall voll“ sM100%, „Metall am An-
schnitt sMA, „Ende Formfüllung“sfinF und „Gießhubende“slfin Der Nachdruck 
beträgt 400 bar. 
 
 
sm100% = 415 mm 
sF = 42mm 
slfin = 490 mm 
slfinF = 480 mm 
sMA = 467 mm 
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Tabelle 3.2: Darstellung der wichtigsten Gießprozessparameter für die Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn. 
Parameter Wert/Einheit Parameter Wert/Einheit 
Dichte (solid) 2.70 g/cm3 Gießkolbendurch-messer 85 mm 
Schmelz-
temperatur 690-710 °C 
Anschnittquer-
schnitt 320 mm
2 
Formtemperatur 
(eingestellt) 260 °C 
Gießkammerfüll-
grad 22.5 % 
Abgussgewicht 1900 g 
Geschwindigkeit 
des Metalls am 
Anschnitt 
53.7 m/s 
Gussteilgewicht 400 g Formfüllzeit 0.014 s 
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Bild 3.14: Ergebnisse des Step-
Shootings mit Angaben zum Füllgrad 
in %. Verwendete Gusslegierung: 
AlMg5Si2Mn.  
 
Bild 3.15: Ergebnisse des simulierten 
Füllvorganges. Verwendete Gusslegie-
rung: AlMg5Si2Mn. 
3.2.2 Gießversuche und Überprüfung der Bauteilqualität 
Besteht ausreichende Kenntnis über die benötigten Gieß- und Prozessparameter, 
wird mit der Fertigung der Gussteile begonnen. Mit einem automatischen Dosier-
löffel wird die Schmelze in die Gießkammer gefüllt und die Formfüllung automa-
tisch ausgelöst. Um möglichst gasarme Bauteile zu gießen, erfolgt die Formfül-
lung vakuumunterstützt. Nach einer definierten Erstarrungszeit werden die Bau-
teile aus der Druckgießform entnommen, die Formhälften mit einem Trennmittel 
eingesprüht und die Form für den nächsten Gießzyklus geschlossen. Bei der 
Herstellung von VarioStruct-Bauteilen zeigt sich, dass sich die Qualität der 
VarioStruct-Gussteile nach ca. 15-20 Abgüssen stabilisiert. Die Stabilisierung ist 
dabei auf die Homogenisierung und die zunehmende Konstanz der Formtempe-
raturen zurückzuführen. In Bild 3.16 und Bild 3.17 wird das Temperaturprofil der 
Formhälften nach dem Abguss von 20 Gussteilen dargestellt. 
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Bild 3.16: Im eingefahrenen Zustand 
der Druckgießform ergibt sich folgen-
de Temperaturverteilung auf der be-
weglichen Formseite: TF1 = 225 °C, 
TF2 = 240 °C und TF3 = 200 °C. Die 
dargestellten Temperaturen wurden 
nach der Trennmittelauftragung ermit-
telt. 
Bild 3.17: Im eingefahrenen Zustand 
der Druckgießform ergibt sich folgende 
Temperaturverteilung auf der festen 
Formseite:TF4 = 230 °C, TF5 = 215 °C 
und TF6 = 190 °C. Die dargestellten 
Temperaturen wurden nach der 
Trennmittelauftragung ermittelt. 
Überprüfung der Bauteilqualität 
Die Qualität der gefertigten Bauteile wird sowohl visuell als auch mit metallogra-
phischen und analytischen Verfahren erfasst. Um die Festigkeiten der Gusslegie-
rungen im Gusszustand festzustellen, werden den Gussbauteilen Rundzugpro-
ben nach DIN 50 125 - A 4 x 20 entnommen und im statischen Zugversuch zer-
rissen (Bild 3.18). Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, werden pro Guss-
legierung zehn Zugproben zerrissen. 
E1(Öl)
A1(Öl)
E2(Öl)
A2(Öl)
E3(Öl) A
E4(Wasser) A4(Wasser)
E5(Wasser) A5(Wasser)
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E2(Öl)
A2(Öl)
A1
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TF3 
TF2 
TF1 
 
 
 
TF6 TF5 TF4 
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Bild 3.18: Entnahme von Rundzugproben nach DIN 50 125 - A 4 x 20. 
Visuelles Bewerten der Bauteilqualität 
Nachdem die Gussstücke abgekühlt sind, werden die Oberflächen insbesondere 
auf Fehler, wie Kaltläufe und Warmrisse, abgesucht. Die visuelle Beurteilung 
ergibt, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn verstärkt zur Ausprägung von Warm-
rissen neigt (Bild 3.19 und Bild 3.20). Mit Hilfe der thermodynamischen Modellie-
rung Thermo-Calc-Classic TCC kann gezeigt werden, dass die Gusslegierung 
AlSi9Mn bis zum Erreichen der isothermen Erstarrung schneller abkühlt als die 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn (Bild 3.21). Da die Gefahr einer interkristallinen 
Werkstofftrennung mit geringerer Abkühlgeschwindigkeit zunimmt, ist die Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn warmrissanfälliger als die Gusslegierung AlSi9Mn. 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 111 
 
Bild 3.19: Warmriss zwischen zwei Kreuz-
rippen. 
 
Bild 3.20: Warmrisse und Mase-
rungen am Boden des Profils. 
 
Bild 3.21: Abkühlkurven der Gusslegierungen AlSi9Mn und AlMg5Si2Mn. Ermit-
telt mit Hilfe der thermodynamischen Modellierung Thermo-Calc-Classic TCC. 
 
Metallographisches und analytisches Bewerten der Bauteilqualität 
Bei der Erstarrung von Gusslegierungen entstehen intermetallische Phasen. 
Diesbezüglich kann es sich sowohl um erwünschte als auch unerwünschte Pha-
sen handeln. Als erwünscht gelten unter anderem die festigkeitssteigernden Aus-
scheidungen Mg2Si, MgZn2 und Al2Cu. Als unerwünscht gelten stöchiometrische 
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Verbindungen, da ihr Auftreten in grober, oftmals nadel- bzw. plattenförmiger 
Morphologie an den Korngrenzen die Kerbwirksamkeit erhöht. In diesem Zu-
sammenhang gelten die eisenhaltigen Phasen Al6(Mn, Fe), Al3Fe, α- Al(Mn,Fe)Si, 
β-AlFeSi (Al5FeSi) und π-AlMgFeSi (Al8Si6Mg3Fe) sowie ihre Untergruppierungen 
als schädlich. Ihre Entstehung und Ausprägung hängt in hohem Maße von der 
chemischen Zusammensetzung der Schmelze, den Abkühlbedingungen sowie 
von einer eventuell nachgeschalteten Wärmebehandlung ab.  
Um die in den Gusslegierungen existierenden Phasen zu charakterisieren, wer-
den den Kreuzrippen durch vertikales Schneiden entlang des Flansches und der 
Säule Proben entnommen (Bild 3.22). Da der Übergang des Flansches zur Säule 
einen Wanddickensprung darstellt, sind abkühlbedingte Gefügeveränderungen 
nicht auszuschließen. 
 
Bild 3.22: Seitlich angeschliffene Kreuzrippe mit Flansch und Säule. 
Das Gefüge der Gusslegierung AlMg5Si2Mn besteht vorwiegend aus α-
Aluminium und eutektischem Mg2Si (Bild 3.23). Ein weiterer Bestandteil des 
Gefüges sind Al6Mn- und α-AlMnSi-Phasen. Nadel- bzw. plattenförmige Phasen, 
die die Kerbwirksamkeit erhöhen, sind nicht zu erkennen. Auffällig ist allerdings, 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 113 
dass sich die Mg2Si-Phasen mit zunehmender Wandstärke lamellar ausprägen. 
Wird berücksichtigt, dass lamellare Phasen kerbwirksam sind und sich reduzie-
rend auf die Festigkeiten der Gusskomponente und einer möglichen stoffschlüs-
sigen Anbindung auswirken, sollte sich die Verarbeitung der Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn auf dünnwandige Bauteile beschränken.  
 
Bild 3.23: Das Gefüge der Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
Weiterhin neigt die Gusslegierung AlMg5Si2Mn zur Ausbildung von Fadenlun-
kern, die sich vorwiegend am Übergang vom Flansch zur Säule befinden 
(Bild 3.24). Lichtmikroskopisch erweist sich ein Fadenlunker als eine perlen-
schnurartige Aneinanderreihung von Mikroporosität oder als fadenförmig ausge-
prägter Lunker (Bild 3.25). Die Entstehung eines Fadenlunkers wird mutmaßlich 
durch das zeitgleiche Auftreten von Eigenspannungen und Schwindungsporosität 
während der Erstarrung verursacht. Eine mit MAGMA4 durchgeführte Erstar-
rungssimulation zeigt, dass am Übergang vom Flansch zur Säule Hotspots auf-
treten, die eine Basis für die Entstehung von Schwindungsporosität und Eigen-
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spannungen darstellen (Bild 3.26). Treten Eigenspannungen und Porosität zeit-
gleich auf, wird die im Einzelnen auftretende Porosität mit der übrigen Porosität 
durch interkristalline Risse miteinander verbunden. Da magnesiumhaltige Alumi-
niumlegierungen zudem eine höhere Affinität zum Luftsauerstoff haben als silizi-
umhaltige Aluminiumlegierungen, wird die Bildung von Schwindungsporosität 
durch das Auftreten von Oxiden und Oxidhäutchen begünstigt (Bild 3.27). Cha-
rakteristische Phasen einer AlSi9Mn-Gusslegierung sind das primäre α-
Aluminium, das eutektische Silizium sowie Phasen der stöchiometrischen Zu-
sammensetzung Al12Mn3Si2 (Bild 3.28). Da sich das eutektische Silizium während 
der Erstarrung ausdehnt, sollte die Gusslegierung AlSi9Mn einer geringeren 
Schrumpfung und Warmrissneigung unterliegen als die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn. Plattenförmige und/oder lamellare Phasen, wie sie mit zunehmen-
der Wandstärke bei der Gusslegierung AlMg5Si2Mn zu beobachten sind, sind 
nicht zu erkennen. 
 
Bild 3.24: Fadenlunker am Übergang vom Flansch zur Säule. 
 
Bild 3.25: Gefügeaufnahme eines Fadenlunkers. 
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Bild 3.26: Lokalisation von Hotspots mit Hilfe von MAGMAsoft. 
 
Bild 3.27: Interdendritische Schwindungsporositäten mit Oxidhäutchen in der 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 1000fach. 
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Bild 3.28: Das Gefüge der Gusslegierung AlSi9Mn.  
Gefügevergrößerung: 1000fach. 
Ermitteln der statischen mechanischen Eigenschaften 
Die Auswertung ergibt, dass die mechanischen Eigenschaften der Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn geringfügig höher ausfallen als die der Gusslegierung AlSi9Mn 
(Bild 3.29). Die Zugfestigkeit Rm beträgt 300 MPa, die Streckgrenze Rp0.2 
170 MPa und die Bruchdehnung A5 7%. Die Gusslegierung AlSi9Mn weist mit 
einer Zugfestigkeit von 300 MPa, einer Streckgrenze Rp0.2 von 130 MPa und 
einer Bruchdehnung A5 von ca. 6 % etwas geringere Werte auf. Die Bruchflächen 
der AlMg5Si2Mn-Zugproben weisen oftmals Einschlüsse und Porosität auf, die 
die mechanischen Eigenschaften der Gusslegierung tendenziell verringern 
(Bild 3.30). 
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Bild 3.29: Mechanische Eigenschaften der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und 
AlSi9Mn. 
 
 
Bild 3.30: Zerrissene 4 mm Rundzugprobe (links); Bruchfläche mit Materialfehler 
(rechts). 
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Fazit der vergleichenden Legierungsuntersuchungen 
Sowohl die Gusslegierung AlMg5Si2Mn als auch die Gusslegierung AlSi9Mn 
werden in der Praxis zur Fertigung crashrelevanter Strukturbauteile vergossen. 
Der große Vorteil dieser Gusslegierungen besteht darin, dass diese zum Errei-
chen eines ausreichend hohen Festigkeitsniveaus keiner Wärmebehandlungen 
bedürfen. Einerseits können resultierende Kosten durch eine Wärmebehandlung 
eingespart und andererseits das Verzugsrisiko gemindert werden. Werden die 
statischen Festigkeiten der beiden Legierungen miteinander verglichen, kann 
weder ein Vorteil für die eine noch die andere Gusslegierung attestiert werden. 
Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn, deren Steifigkeit höher ist als die der Gusslegie-
rung AlSi9Mn, weist gegenüber der Gusslegierung AlSi9Mn allerdings einen 
Nachteil auf: Insbesondere im Bereich von Wanddickensprüngen treten so ge-
nannte Fadenlunker auf, die die Lebensdauer eines Bauteiles verringern. 
3.2.3 Optimieren der Gusslegierung AlMg5Si2Mn 
Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn neigt im Bereich der Kreuzrippen, und zwar am 
Übergang vom Flansch zur Säule, zur Ausbildung von Fadenlunkern. Da die 
Kreuzrippen die Aufgabe haben, das Bauteil zu versteifen und den Bauteilquer-
schnitt unter Last möglichst lange aufrechtzuerhalten, ist das Auftreten von Fa-
denlunkern unerwünscht. Die Entstehung von Fadenlunkern lässt sich auf das 
gleichzeitige Auftreten von Eigenspannungen und Schwindungsporosität während 
der Erstarrung zurückführen. Kritische Eigenspannungen können jedoch durch 
konstruktive Maßnahmen und/oder durch das Anpassen der Legierungsgehalte 
reduziert werden. Da nicht angedacht wird, das Formwerkzeug zu überarbeiten, 
werden im Folgenden die Möglichkeiten einer Legierungsoptimierung aufgezeigt. 
Quantitative Adaption der Legierungselemente 
Die mechanische Belastbarkeit lässt sich durch Reduzieren der Fadenlunkernei-
gung und/oder durch Förderung der Mittellinienlunkerung erhöhen. Diesbezüglich 
ist eine quantitative Adaption der in der Gusslegierung bestehenden Elemente 
notwendig. Wird das ternäre Zustandsdiagramm des Typs Al-Mg-Si (Bild 3.31) 
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zugrunde gelegt, lässt sich dort die chemische Zusammensetzung der Gusslegie-
rung AlMg5Si2Mn eintragen. Dabei kann festgestellt werden, dass sich die Zu-
sammensetzung der Legierung links vom quasi-binären Schnitt befindet. Werden 
Verschiebungen parallel zur quasi-binären Linie hin zu höheren Magnesium- und 
Siliziumgehalten vorgenommen und eine chemische Zusammensetzung nahe der 
eutektischen Rinne gewählt, müsste sich, bei einem der AlMg5Si2Mn-
Gusslegierung entsprechenden Magnesium-Silizium-Verhältnis, ein höherer iso-
thermer Erstarrungsanteil und damit günstigere Erstarrungseigenschaften einstel-
len. Bei der Wahl einer von der Gusslegierung AlMg5Si2Mn abweichenden Legie-
rungszusammensetzung ist zu beachten, dass eine Erhöhung des Magnesiuman-
teils die Bildung von Al8Mg5-Phasen begünstigt. Da sich das Lochfraßpotential 
von Al8Mg5-Korngrenzenausscheidungen um 80 mV von der Matrix unterschei-
det, besteht die Gefahr eines verminderten Korrosionswiderstandes [C. Kammer 
1995]. Um zu überprüfen, ob derartige Korngrenzenausscheidungen auftreten, 
werden thermodynamische Berechnungen mit Hilfe einer thermodynamischen 
Modellierung durchgeführt. 
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Bild 3.31: Ternäres Zustandsdiagramm des Legierungssystem Al-Mg-Si 
[H. G. Hanemann et al. 1952]. 
 
Thermodynamische Modellierung 
Zur Bestimmung von Phasen, ihren Bildungstemperaturen und Anteilen im Gefü-
ge werden entweder unter thermodynamische Gleichgewichtsbedingungen (lang-
same Abkühlung) oder für das Ungleichgewicht thermodynamische Modellierun-
gen mit dem Programm Thermo-Calc-Classic TCC durchgeführt. Wegen der 
allgemein hohen Abkühlraten in den Dauerformgießverfahren erstarren die Guss-
legierungen im thermodynamischen Ungleichgewicht. Die Modellierungen werden 
deshalb nach Scheil durchgeführt. 
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Die Betrachtung der Phasendiagramme zeigt, dass die Quantität ausgeschiede-
ner AlMg-Partikel sowohl für die Ausgangslegierung als auch für eine von der 
Ausgangslegierung abweichenden Legierungszusammensetzung ähnlich hoch ist 
(Bild 3.32 bis Bild 3.34). Den Berechnungen zufolge scheiden sich die AlMg-
Ausscheidungen während der Abkühlung im festen Zustand aus. Da die Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn korrosionsbeständig ist, sollten auch die von der Ausgangs-
legierung abweichenden Legierungszusammensetzungen korrosionsbeständig 
sein. Es ist allerdings festzustellen, dass eine Zunahme der Magnesium- und 
Siliziumgehalte die Mg2Si-Konzentration im Gefüge erhöht. Erhöht sich dadurch 
auch die Mg2Si-Konzentration auf den Korngrenzen, sollte sich der Korrosionswi-
derstand der betreffenden Legierungszusammensetzung verringern. 
 
Bild 3.32: Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn − berechnete Phasen nach Scheil. 
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Bild 3.33: Adäquate Zunahme der Magnesium- und Siliziumgehalte in der Aus-
gangslegierung AlMg5Si2Mn – berechnete Phasen nach Scheil. 
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Bild 3.34: Weitere Zunahme der Magnesium- und Siliziumgehalte in der Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn – berechnete Phasen nach Scheil. Um die Mg2Si-Anteile 
mitberücksichtigen zu können, liegen für die Phasenberechung unterschiedliche 
Skalierungen bzgl. der Phasendiagramme vor. 
In Bild 3.35 bis Bild 3.37 werden die berechneten Abkühlkurven der Ausgangs-
legierung und der von ihr abweichenden Legierungszusammensetzung darge-
stellt. Die Abkühlkurven verdeutlichen, dass eine adäquate Erhöhung der Magne-
sium- und Siliziumgehalte das Temperaturintervall zwischen der Liquidus- und 
der Solidustemperatur schmälert. Dies ist ein positiver Umstand, da die Warm-
rissneigung einer Legierung umso geringer ist, je kleiner das Temperaturintervall 
zwischen der Liquidus- und der Solidustemperatur ist. Das Wissen um die Liqui-
dustemperatur der betreffenden Legierungszusammensetzung hilft weiterhin, 
eine optimale Gießtemperatur zu ermitteln.  
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Nach der theoretischen Betrachtung, die Fadenlunkerneigung durch ein adäqua-
tes Hinzulegieren von Magnesium und Silizium zu reduzieren, wird die theoreti-
sche Betrachtung um praktische Schmelz- und Gießversuche erweitert. Hierfür 
werden geeignete Formwerkzeuge ausgesucht, die gewünschte Legierungszu-
sammensetzung auf Basis der Gusslegierung AlMg5Si2Mn eingestellt sowie die 
in den Gießversuchen herzustellenden Proben hinsichtlich ihrer Festigkeits-, 
Korrosions- und Erstarrungseigenschaften untersucht. 
 
Bild 3.35: Berechnete Abkühlkurve der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn. Die 
Abkühlkurve kann als Instrument zur Abschätzung der Gießeigenschaften und 
zur Auswahl geeigneter Schmelz- und Gießtemperaturen dienen. 
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Bild 3.36: Berechnete Abkühlkurve der adäquat an Magnesium und Silizium 
erhöhten Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn. Die Abkühlkurve kann als Instrument 
zur Abschätzung der Gießeigenschaften und zur Auswahl geeigneter Schmelz- 
und Gießtemperaturen dienen. 
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Bild 3.37: Berechnete Abkühlkurve für die Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn mit 
weiterer Zugabemenge an Magnesium und Silizium. Die Abkühlkurve kann als 
Instrument zur Abschätzung der Gießeigenschaften und zur Auswahl geeigneter 
Schmelz- und Gießtemperaturen dienen. 
Einzusetzende Formwerkzeuge 
Als Formwerkzeuge werden zwei Stufenwerkzeuge eingesetzt, da die Entstehung 
von Fadenlunkern durch eine Änderung der Wandstärke provoziert wird. Die 
Stufenwerkzeuge werden über einen zentralen Fächeranschnitt angeschnitten 
und verfügen über elf Überlaufbohnen, die der Strömungsberuhigung und Oxid-
aufnahme dienen. Das „Stufenwerkzeug 1“ weist die Wandstärken d1 = 3.0 mm, 
d2 = 4.0 mm und d3 = 5.0 mm und das zweistufige „Stufenwerkzeug 2“ die Wand-
stärken d1 = 8.0 mm und d2 = 13.0 mm auf (Bild 3.38 bis Bild 3.40). 
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Einstellen der Legierungsgehalte 
Die der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn hinzuzufügenden Gehalte an Magnesi-
um und Silizium werden mit einem Gattierungsprogramm berechnet. Die chemi-
sche Zusammensetzung der eingestellten Legierungsschmelze wird dabei mit 
einem Funkenemissionsspektrometer überprüft und die Legierung, je nach Be-
darf, auf- oder ablegiert. Um eine hochwertige Gussqualität zu erhalten, wird ein 
Wasserstoff-Dichte-Index von < 2 % in der Schmelze eingestellt. 
 
Bild 3.38: Bei den Stufenwerkzeugen 1 und 2 handelt es sich um modulare Eins-
ätze, die in das bestehende Gießwerkzeug eingesetzt werden. Beide Stufen-
werkzeuge verfügen über einen gemeinsamen Fächeranschnitt und Überläufe. 
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Bild 3.39: Stufenwerkzeug 1 – Stufe 1: 
Dicke d = 3,0 mm; Stufe 2: Dicke d = 
4,0 mm; Stufe 3: Dicke d = 5,0 mm. 
Draufsicht auf die Stufengeometrie. 
 
Bild 3.40: Stufenwerkzeug 2 – Stufe 1: 
Dicke d = 8,0 mm; Stufe 2: Dicke d = 
12,0 mm. Draufsicht auf die Stufenge-
ometrie. 
Beurteilen der Bauteilqualität 
Um die Werkstoffeigenschaften charakterisieren zu können, werden umfangrei-
che Untersuchungen bezüglich der Gieß-, Festigkeits- und Korrosionseigenschaf-
ten der jeweiligen Legierungszusammensetzungen durchgeführt.  
Durchführen von visuellen, metallographischen und analytischen Untersu-
chungen  
Wie die Röntgenuntersuchungen belegen, lassen sich mit dem Stufenwerkzeug 1 
sowohl Stufenproben der Gusslegierung AlMg5Si2Mn als auch Stufenproben mit 
einer von der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn abweichenden Legierungszu-
sammensetzung vollständig speisen (Bild 3.41 bis Bild 3.43). Damit ist das Stu-
fenwerkzeug 1 prädestiniert für weitergehende Untersuchungen bezüglich der 
Feststellung der Festigkeits- und Korrosionseigenschaften der jeweiligen Legie-
rungszusammensetzungen. 
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Bild 3.41: Röntgenproben der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn. 
 
 
Bild 3.42: Röntgenproben einer von der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn abwei-
chenden Legierungszusammensetzung. 
 
 
Bild 3.43: Weitere Zunahme der Gehalte an Magnesium und Silizium. 
Da die Neigung zur Ausbildung von Schwindungsporosität und Lunkern mit ab-
nehmender Abkühlgeschwindigkeit zunimmt, werden die Erstarrungseigenschaf-
ten an Stufengussteilen des Stufenwerkzeuges 2 untersucht. Die Untersuchun-
gen ergeben, dass die Tendenz zur Ausbildung von Mittellinienlunkern durch eine 
Erhöhung des Magnesium- und Siliziumanteils gefördert wird (Bild 3.44). Auftre-
tende Gasporosität, welche aus einem erhöhten Wasserstoffindex resultiert, ist 
anhand ihrer rundlichen Ausprägung zu erkennen und lässt sich von der beste-
henden Mittellinienlunkerung abgrenzen. Das Erhöhen der eutektischen Zusam-
mensetzung bewirkt weiterhin, dass die Fadenlunkerneigung vermindert wird. In 
Bild 3.45 werden exemplarisch Stufenproben der Gusslegierung AlMg5SiMn 
dargestellt, die das Fehlerbild eines Fadenlunkers aufweisen. 
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Bild 3.44: Darstellung von Röntgenproben. Von oben nach unten: Die Ausgangs-
legierung AlMg5Si2Mn sowie die an Magnesium und Silizium adäquat angepass-
te Ausgangslegierung. 
 
 
Bild 3.45: Segmente aus Stufenproben. Gusslegierung: AlMg5Si2Mn. 
 
Um den Einfluss des Zulegierens auf die Gefügeeigenschaften zu ermitteln, er-
folgen zunächst Gefügeuntersuchungen. Dabei besteht ein Schwerpunkt in der 
Identifikation möglicher Al8Mg5-Aussscheidungen. Als Grundlage der Gefügeun-
tersuchungen dienen abermals VarioStruct-Bauteile. Als Ort der Probenentnahme 
dient wiederum der Übergang vom Flansch zur Säule einer Kreuzrippe. 
Das α-Aluminium stellt den Hauptbestandteil der untersuchten Gefüge dar. Da 
sich in der Gießkammer Vorerstarrungen einstellen, ist das α-Aluminium teilweise 
grob und flächig ausgebildet. Das Eutektikum besteht überwiegend aus Mg2Si 
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und liegt fein ausgeprägt vor (Bild 3.46). Das Gefüge weist weiterhin α-AlMnSi- 
und/oder Al6Mn-Phasen auf, deren Größe zwischen 2 und 10 µm variiert. Mit 
zunehmender eutektischer Zusammensetzung ändert sich die Morphologie des 
Mg2Si-Eutektikums und nimmt einen lamellaren bis strahligen Charakter an 
(Bild 3.47). Dass der Charakter des Wachstums nicht nur von der Legierungszu-
sammensetzung sondern auch von der Abkühlgeschwindigkeit abhängt, wird 
anhand von Gefügebeobachtungen im Bereich des Flansches deutlich (Bild 3.48 
bis Bild 3.51). 
Die Tendenz zur Ausbildung eines lamellaren bis strahligen Eutektikums, die 
durch das Erhöhen der Magnesium- und Siliziumgehalte verstärkt wird, begüns-
tigt die Kerbwirksamkeit einer Gusslegierung und ist damit nicht wünschenswert. 
 
Bild 3.46: Gefüge der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
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Bild 3.47: Adäquate Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte der Aus-
gangslegierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 500fach. 
 
Bild 3.48: Weitere Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte der Ausgangs-
legierung AlMg5Si2Mn. Gefügevergrößerung: 500fach. 
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Bild 3.49: AlMg5Si2Mn – Tendenz zur lamellenartigen Ausprägung des Eutekti-
kums bei zunehmender Wandstärke. 
 
Bild 3.50: Adäquate Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte der Aus-
gangslegierung AlMg5Si2Mn – Verstärkung der lamellaren Eutektikumsausprä-
gung bei zunehmender Wandstärke. 
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Bild 3.51: Weitere Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte der Ausgangs-
legierung AlMg5Si2Mn – Verstärkung der strahligen und lamellaren Eutektikum-
sausprägung bei zunehmender Wandstärke. 
Durchführen von Festigkeitsuntersuchungen 
Um den Einfluss einer Legierungsoptimierung auf die Festigkeitseigenschaften zu 
untersuchen, werden die aus der Legierungsadaption resultierenden mechani-
schen Eigenschaften sowohl statisch als auch dynamisch bestimmt. Als Basis für 
eine Probenentnahme dienen Stufengussteile des Stufenwerkzeuges 1, aus 
deren Mittelsegmenten die benötigten Proben entnommen werden (Bild 3.52). 
Die Ermittlung der dynamischen Festigkeiten erfolgt in 4-Punkt-
Biegeschwingversuchen mit einer servohydraulischen 16-kN-Prüfmaschine 
(Bild 3.53). Die Ergebnisse werden in Form von Wöhlerkurven dargestellt und die 
Berechnung der Wöhlerlinien für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 50 % 
und 95 % durchgeführt. 
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Bild 3.52: Entnahme von Flachzugproben nach DIN 50125-E4x35 für die Durch-
führung von statischen Zugversuchen. Um die dynamischen Festigkeiten der 
Legierungszusammensetzungen zu ermitteln, werden den Gussteilen vollständig 
die Mittelsegmente entnommen (siehe Umrahmung). 
In Bild 3.54 werden die Ergebnisse der statischen Zugversuche präsentiert. Die 
Werte für die Zugfestigkeit Rm und der Streckgrenze Rp0.2 bewegen sich sowohl 
für die Ausgangslegierung als auch für deren Adaption auf einem ähnlich hohen 
Niveau. Die Zugfestigkeit Rm liegt zwischen 300 und 310 MPa und die Streck-
grenze Rp0.2 zwischen 145 und 160 MPa. Anhand der Balkendiagramme wird 
deutlich, dass bei einer weiteren Zunahme der Magnesium- und Siliziumgehalte 
die Bruchdehnung A5 gemindert wird. Während die Ausgangslegierung 
AlMg5Si2Mn Bruchdehnungswerte A5 von 7 % erreicht, beträgt die Bruchdeh-
nung A5 der von der Ausgangslegierung abweichenden Legierungszusammen-
setzung ca. 5 % und nimmt mit steigenden Magnesium- und Siliziumgehalten 
weiter ab. Die Differenz der erzielten Bruchdehnungen ist zwar gering, bestätigt 
jedoch die Tendenz, dass die Bruchdehnung mit Anstieg des lamellaren Charak-
ters des Eutektikums abnimmt.  
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Bild 3.53: Darstellung des Versuchsaufbaus zur Durchführung von 4-Punkt-
Biegeversuchen. Das Schwingverhalten der Legierungen wird bei Raumtempera-
tur mit Hilfe einer servohydraulischen 16 kN Prüfmaschine ermittelt. 
In Bild 3.55 und Bild 3.56 werden die dynamischen Festigkeiten der Ausgangs-
legierung AlMg5Si2Mn und einer von ihr abweichenden Legierungszusammen-
setzung präsentiert. Die dargestellten Wöhlerkurven verdeutlichen, dass das 
Niveau der Schwingfestigkeiten durch eine adäquate Erhöhung der Magnesium- 
und Siliziumgehalte nicht geschmälert wird. 
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Bild 3.54: Entwicklung der mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von der 
gewählten Legierungszuammensetzung. Von links nach rechts: Zunahme der 
Magnesium- und Siliziumgehalte. 
 
Bild 3.55: Wöhlerkurve der Aus-
gangslegierung AlMg5Si2Mn. 
 
Bild 3.56: Wöhlerkurve der Ausgangsle-
gierung AlMg5Si2Mn mit einer adäquaten 
Anpassung der Magnesium- und Silizi-
umgehalte. 
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Durchführen von Korrosionsuntersuchungen 
Die Korrosionseigenschaften von Aluminium-Magnesium-Gusslegierungen wer-
den maßgeblich durch die Magnesiumgehalte beeinflusst. Überschreiten die 
Magnesiumgehalte einen Grenzwert von 3 wt.-%, gelten die Legierungen als 
korrosionsanfällig. Ursächlich für die Minderung des Korrosionswiderstandes sind 
Ausscheidungen der Form Al8Mg5, die zur Spannungsrisskorrosion führen kön-
nen. Da das überschüssige Magnesium in der Ausgangslegierung zu Mg2Si und 
nicht zu Al8Mg5 abgebunden wird, gilt die Gusslegierung AlMg5Si2Mn als unge-
fährdet. Eine weitere Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte könnte al-
lerdings zu einer Verminderung des Korrosionswiderstandes durch eine Zunahme 
der Mg2Si-Konzentration auf den Korngrenzen führen. Ob sich der Korrosionswi-
derstand durch eine Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte verringert, 
wird in einem Salzsprühtest ermittelt. Diesbezüglich werden ausgewählte Guss-
proben einem Test nach DIN 50017 unterzogen, bei der die Proben mit einer 
wässrigen 5%-NaCl-Lösung besprüht werden. Als Probenmaterial dienen die 
mittleren Segmente der dünnwandigen Stufengussteile, die durch Wasserstrahlen 
aus den Gussteilen getrennt werden. In Bild 3.57 ist das für die Proben zu ver-
wendende Versuchswerkzeug dargestellt, das jeweils drei Gussproben Platz 
bietet. Um eine Spannungsrisskorrosion zu provozieren, können die Proben im 
Versuchswerkzeug vorgespannt werden. Um die zeitliche Entwicklung des Korro-
sionsangriffes zu verfolgen, werden drei Sprühzyklen gewählt und die Proben 
wahlweise für 24, 72 und 120 Stunden besprüht. Ist der gewählte Sprühzyklus 
beendet, wird der Einfluss der 5%-NaCl-Lösung auf den Werkstoff visuell und 
lichtmikroskopisch begutachtet und die mechanischen Eigenschaften der korro-
dierten Gussproben anhand von Flachzugproben (mit Gusshaut) nach 
DIN 50125-E4x35 ermittelt. 
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Bild 3.57: Darstellung des Versuchswerkzeuges für die Korrosionsprüfung. Das 
Werkzeug bietet drei Proben Platz. Im Werkzeug ist ein Rundstab integriert, 
durch den die Proben beim Fixieren in den seitlichen Rahmen vorgespannt wer-
den. 
 
Wie die Salzsprühtests zeigen (Bild 3.57 bis Bild 3.65), wird der Korrosionswi-
derstand der Ausgangslegierung AlMg5Si2Mn und der an Magnesium und Silizi-
um adäquat erhöhten Legierungszusammensetzung weder durch einen 24-
stündigen noch durch einen 72-stündigen Korrosionsangriff verringert. Eine weite-
re Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte senkt allerdings den Korrosi-
onswiderstand. Die Oberflächen verfärben sich und werden durch den Korrosi-
onsangriff aufgeraut. Nach eine 120-stündigen Sprühnebelbeaufschlagung kann 
für alle Legierungszusammensetzungen eine Senkung des Korrosionswiderstan-
des festgestellt werden, wobei die Intensität des Korrosionsangriffes mit steigen-
den Magnesium- und Siliziumgehalten zunimmt. Um die Auswirkungen einer 120-
stündigen Sprühnebelbeaufschlagung auf das Gefüge der Legierungszusam-
mensetzungen zu dokumentieren, werden metallographische Schliffproben ange-
fertigt. Wie die Schliffbilder erkennen lassen, sind die aufgerauten Oberflächen 
Ausgangspunkte für Risse, die bis in das Bauteilinnere reichen (Bild 3.66 bis 
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Bild 3.68). Findet der Korrosionsangriff im Bereich der maximalen Biegebelas-
tung statt, nimmt die Intensität der Rissbildung zu. Die mechanischen Eigenschaf-
ten korrodierter Proben können den Bildern Bild 3.69 bis Bild 3.71 entnommen 
werden. Zum Vergleich werden den korrodierten Proben die mechanischen Ei-
genschaften der nicht korrodierten Proben gegenübergestellt. Die Ergebnisse 
sind bemerkenswert, da wider Erwarten ein Anstieg der Festigkeiten nach einer 
72- und 120-stündigen Sprühnebelbeaufschlagung zu erkennen ist. Obwohl die 
Ergebnisse zunächst widersprüchlich erscheinen, bestätigen diese dennoch die 
Tatsache, dass das Grundgefüge durch den Korrosionsangriff nicht geschädigt 
wird. Eine Erklärung für die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften sei 
dennoch gegeben: Der zunächst gegebene Abfall der mechanischen Eigenschaf-
ten ist vermutlich auf eine Auflockerung der auf der Gussoberfläche befindlichen 
Oxidschicht zurückzuführen, wobei der Anstieg der mechanischen Eigenschaften 
mutmaßlich auf eine Kompaktierung der Oxidschicht zurückzuführen ist. 
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Bild 3.58: Vorderseite vor dem Korrosi-
onsangriff. Von links nach rechts: Zu-
nahme der Magnesium- und Silizium-
gehalte. 
 
Bild 3.59: Rückseite vor dem Korro-
sionsangriff. Von rechts nach links: 
Zunahme der Magnesium- und Silizi-
umgehalte. 
 
Bild 3.60: Vorderseite nach einem 24-
stündigen Korrosionsangriff. Von links 
nach rechts: Zunahme der Magnesium- 
und Siliziumgehalte. 
 
Bild 3.61: Rückseite nach einem 
24-stündigen Korrosionsangriff. Von 
rechts nach links: Zunahme der 
Magnesium- und Siliziumgehalte. 
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Bild 3.62: Vorderseite nach einem 72-
stündigen Korrosionsangriff. Von links 
nach rechts: Zunahme der Magnesium- 
und Siliziumgehalte. 
 
Bild 3.63: Rückseite nach einem 72-
stündigen Korrosionsangriff. Von 
rechts nach links: Zunahme der Mag-
nesium- und Siliziumgehalte. 
 
Bild 3.64: Vorderseite nach einem 120-
stündigen Korrosionsangriff. Von links 
nach rechts: Zunahme der Magnesium- 
und Siliziumgehalte. 
 
Bild 3.65: Rückseite nach einem 120-
stündigen Korrosionsangriff. Von 
rechts nach links: Zunahme der Mag-
nesium- und Siliziumgehalte. 
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Bild 3.66: Nicht korrodierte Gussteil-
oberfläche. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
 
Bild 3.67: Durch den Korrosionsangriff 
verursachte Oberflächenrauigkeit. Ge-
fügevergrößerung: 500fach. 
 
Bild 3.68: Die Oberflächenrauigkeit ist Ausgangspunkt zahlreicher Risse. Gefü-
gevergrößerung: 500fach. 
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Bild 3.69: Entwicklung der mechanischen Eigenschaften der Ausgangslegierung 
AlMg5Si2Mn in Abhängigkeit von der Sprühzeit. 
 
Bild 3.70: Entwicklung der mechanischen Eigenschaften der an Magnesium- und 
Silizium adäquat angepassten Ausgangslegierung in Abhängigkeit von der 
Sprühzeit. 
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Bild 3.71: Entwicklung der mechanischen Eigenschaften der an Magnesium und 
Silizium verstärkt angereicherten Ausgangslegierung in Abhängigkeit von der 
Sprühzeit. 
Fazit der Legierungsoptimierungen 
Legierungsoptimierungen, die auf Basis der Gusslegierung AlMg5Si2 durchge-
führt werden, zeigen, dass durch ein adäquates Anheben der Magnesium- und 
Siliziumgehalte die Gefahr einer Fadenlunkerung reduziert wird ohne die Festig-
keits- und Korrosionseigenschaften der Gusslegierung erheblich zu schmälern. 
3.3 Gegossene Werkstoffverbunde 
Die Leistungsfähigkeit gegossener Werkstoffverbunde ist eng an die Leistungsfä-
higkeit seiner Komponenten gekoppelt. In diesem Kapitel soll insbesondere der 
Einfluss der Materialwahl auf die Verbundeigenschaften überprüft werden. Da die 
Lebensdauer eines Bauteiles maßgeblich von seinen Eigenspannungen abhängt, 
gilt es zu überprüfen, in wie weit die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten 
der Gusslegierungen AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn einen Einfluss auf den Verzug 
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und die Eigenspannungen ausüben. Da die stoffschlüssige Anbindung zwischen 
der Guss- und der Blechkomponente mit zunehmendem Verzug vermutlich ge-
schädigt wird, ist unter Berücksichtigung der im Kapitel 3.2 „Auswahl geeigneter 
Gusswerkstoffe unter Einbindung des Gießwerkzeuges VarioStruct“ generierten 
Ergebnisse zu entscheiden, welche der beiden Gusslegierungen am geeignetsten 
erscheint, Hybridstrukturen hoher Fertigungsqualität zu erzeugen. In diesem 
Kapitel gilt es weiterhin, das mechanische Leistungsvermögen von Verbunden zu 
untersuchen und den Beitrag stoffschlüssiger Anbindungen am Leistungsvermö-
gen zu bewerten. Aufgrund der schnellen Erstarrungszeiten in Dauerformgießver-
fahren gilt die Generierung vollständig stoffschlüssiger Anbindungen als schwie-
rig. Unter Zuhilfenahme geeigneter erscheinender Beschichtungssysteme und 
Oberflächenbehandlungen der Blechkomponente gilt es herauszufinden, welche 
Beschichtung und/oder Oberflächenbehandlung das größtmögliche Potential 
besitzt, die stoffschlüssige Anbindung zwischen der Blech- und der Gusskompo-
nente zu unterstützen. Um das Potential der Beschichtungen und Oberflächen-
behandlungen bewerten zu können, werden Festigkeitsuntersuchungen an den 
Werkstoffverbunden vorgenommen und die Grenzschichten sowohl quantitativ als 
auch qualitativ bewertet. 
3.3.1 Fertigung von VarioStruct-Werkstoffverbunden 
In technischen Prozessen wirken sich Oxide negativ auf die stoffschlüssige Inter-
aktion aus. Um auf den Blechoberflächen vorliegende Oxide wirkungsvoll zu 
entfernen, werden die Bleche in einem Ultraschallbad aus Isopropanol gereinigt. 
Um die Wasserstoff- und Oxidaufnahme der Legierungsschmelzen so gering wie 
möglich zu halten, werden die Gusslegierungen zügig geschmolzen und nicht 
übermäßig überhitzt. Übersteigt der Wasserstoffindex einen Wert von 2 %, wird 
die Schmelze mit Argon gespült. 
Parameterwahl 
Für die Gusslegierung AlSi9Mn hat sich im Verlauf der Gießversuche eine 
Schmelztemperatur zwischen 680 und 700 °C und für die Gusslegierung 
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AlMg5Si2Mn eine Schmelztemperatur zwischen 690 °C und 710 °C als vorteilhaft 
erwiesen. Die gewählten Schmelz- bzw. Gießtemperaturen unterscheiden sich 
dabei nicht von den Temperaturen, die für die Fertigung von VarioStruct-
Gussteilen ohne Blecheinleger gewählt werden. Die Wahl höherer Schmelz- bzw. 
Gießtemperaturen verlängert zwar die Kontaktzeit zwischen der Schmelze und 
dem Blecheinleger, erhöht jedoch die Neigung zur Oxidaufnahme der Schmelze. 
Um dennoch längere Kontaktzeiten zwischen der Guss- und der Blechkomponen-
te zu ermöglichen, werden die Bleche temperiert. Dazu werden die Bleche in die 
Druckgießform eingelegt und bei geschlossener Form auf 200 °C erwärmt. Eine 
noch höhere Temperierung wäre wünschenswert, wird jedoch durch die gegebe-
ne Formtemperierung begrenzt. 
Step-Shootings 
Anhand eines Step-Shootings kann gezeigt werden, dass es keiner Anpassung 
der Maschinen- und Prozessparameter bedarf, sobald Blecheinleger in die Form 
positioniert werden. Diese Erkenntnis gilt sowohl für die Gusslegierung AlSi9Mn 
als auch für die Gusslegierung AlMg5Si2Mn. Exemplarisch werden in Bild 3.72 
und in Tabelle 3.3 die gewählten Parameter für die Gusslegierung AlSi9Mn dar-
gestellt sowie die Ergebnisse des Step-Shootings in Bild 3.73 und Bild 3.74 
präsentiert. Wie das Step-Shooting verdeutlicht, ist die Formfüllung vorwärts 
gewandt und arm an Turbulenzen. Zunächst werden die Kreuzrippen abgebildet, 
ehe die vom Anschnitt abgewandte Seite gefüllt wird. 
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Bild 3.72: Darstellung der programmierten Gießkurve für die Gusslegierung Al-
Si9Mn. Der Gießkolben durchläuft während des Druckgießprozesses charakteris-
tische Wegpunkte. Charakteristische Wegpunkte sind unter anderem der Form-
füllub sF, „Gießkammer mit Metall voll“ sM100%, „Metall am Anschnitt“sMA, „En-
de Formfüllung“sfinF und „Gießhubende“slfin. Der Nachdruck beträgt 400 bar. 
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Tabelle 3.3: Darstellung der wichtigsten Gießprozessparameter für die Gussle-
gierung AlSi9Mn. 
Parameter Wert/Einheit Parameter Wert/Einheit 
Dichte (solid) 2.70 g/cm3 Gießkolbendurchmesser 85 mm 
Schmelztemperatur 680-700 °C Anschnittsquerschnitt 320 mm2 
Formtemperatur 
(eingestellt) 260 °C Gießkammerfüllgrad 22.5 % 
Abgussgewicht 1900 g Geschwindigkeit des Metalls am Anschnitt 12 m/s 
Gussteilgewicht 
ohne Blecheinleger 400 g Formfüllzeit 0.014 s 
Gussteilgewicht mit 
Blecheinleger 650 g   
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Bild 3.73: Step-Shooting mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn ohne Blech-
einleger. Die Bildfolge enthält eben-
falls Angaben zum prozentualen 
Füllgrad. 
 
Bild 3.74: Step-Shooting mit der Gussle-
gierung AlSi9Mn mit Blecheinleger. Die 
Bildfolge enthält ebenfalls Angaben zum 
prozentualen Füllgrad. 
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Formfüllsimulationen 
Die mit MAGMA4 erstellten Gieß- und Erstarrungssimulationen (Bild 3.75 bis 
Bild 3.84) erlauben das Charakterisieren der Füll- und Erstarrungsvorgänge 
sowie das Abschätzen der durch den Gieß- und Erstarrungsprozess hervorgeru-
fenen Blechtemperaturen. Im Folgenden wird der Füll- und Erstarrungsvorgang 
exemplarisch für die Gusslegierung AlSi9Mn beschrieben sowie der Verlauf der 
Blechaufheizung geschildert. 
Zur Durchführung einer Formfüllsimulation wird der Blecheinleger als Bestandteil 
der Form betrachtet. Da die Datenbank der Simulationssoftware MAGMA4 keine 
thermodynamischen Daten der Gusslegierung AlSi9Mn bereithält, werden er-
satzweise die Datensätze der ihr ähnlichen Gusslegierung AlSi9MgMn verwendet 
und eine Gießtemperatur von TGieß = 660 °C eingestellt. Die Simulation zeigt, 
dass die Umlenkung der Schmelze vom Gießlauf hin zu den Anschnitten recht 
turbulent ist und damit die Gefahr einer erhöhten Gas- und Oxidaufnahme der 
Schmelze besteht. Bei einer Gießzeit von TGieß = 1560 ms setzt die Formfüllung 
ein und ist nach einer Gießzeit von TGieß = 1584 ms abgeschlossen. Wie die Si-
mulation zu erkennen gibt, kann die eigentliche Formfüllung als laminar und 
gleichmäßig bezeichnet werden. Da die Erstarrung gegenüber der angeschnitte-
nen Seite einsetzt, liegt eine nahezu gelenkte Erstarrung vor. Wird der Fokus der 
Simulationsrechnung auf den Blecheinleger gerichtet, kann folgendes festgestellt 
werden: Die Anfangstemperatur des Blecheinlegers beträgt 200 °C und resultiert 
aus dem Einsetzen des kalten Blecheinlegers in die warme Druckgießform. Eine 
weitere Erhöhung der Blechtemperatur stellt sich durch den Gieß- und Erstar-
rungsprozess ein. Beträgt die mittlere Blechtemperatur zunächst TBlech = 230 °C, 
erreicht sie mit TBlech = 550 °C ein Maximum, ehe der Blecheinleger, gemäß der 
Newtonschen Abkühlung, wieder abkühlt. 
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Bild 3.75: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1560 ms. 
 
Bild 3.76: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1574 ms. 
 
 
Bild 3.77: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1577 ms. 
 
Bild 3.78: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1581 ms. 
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Bild 3.79: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1582 ms. 
 
Bild 3.80: Füllsimulation für das Um-
gießen eines Blecheinlegers mit der 
Gusslegierung AlSi9Mn. Gießzeit 
TGieß = 1584 ms. 
 
 
Bild 3.81: Temperaturverteilung im 
Blecheinleger nach der vollständigen 
Formfüllung. Die mittlere Blech-
temperatur beträgt TBlech = 230°C. 
 
Bild 3.82: Temperaturverteilung im 
Blecheinleger nach einer Erstarr-
ungszeit von t = 3 s. Die maximale 
Blechtemperatur beträgt TBlech = 550°C. 
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Bild 3.83: Temperaturverteilung im 
Blecheinleger nach einer Erstarr-
ungszeit von t = 6 s. 
 
Bild 3.84: Temperaturverteilung im 
Blecheinleger nach einer Erstarr-
ungszeit von t = 12 s. 
3.3.2 Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten auf 
den Verzug und die Eigenspannungen in VarioStruct-
Werkstoffverbunden 
Allgemein gilt, dass sich oberflächennahe Zugeigenspannungen negativ auf die 
Dauerfestigkeit eines Bauteiles auswirken. Zugeigenspannungen lassen sich 
jedoch nicht gänzlich vermeiden. Diesbezüglich existiert ein allgemeiner Richt-
wert, wonach die Zugeigenspannungen nicht höher seien sollten als 50 bis 60% 
des Streckgrenzenwertes Rp0.2 des jeweiligen Werkstoffes. Während sich Zu-
geigenspannungen negativ auf die Dauerfestigkeit eines Bauteiles auswirken, 
erhöhen oberflächennahe Druckeigenspannungen die Festigkeit, da sich an der 
Oberfläche vorhandene An- und Mikrorisse nicht ausbreiten. 
Um den Einfluss der Gusslegierungswahl (AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn) auf die 
Höhe des Verzuges und die Eigenspannungen in VarioStruct-
Werkstoffverbunden korrekt zu beschreiben, sind bei der Fertigung der Werk-
stoffverbunde folgende Randbedingungen zu berücksichtigen: 
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1. Es werden konstante Gieß- und Formtemperaturen eingestellt.  
2. Es wird ausschließlich der Blechwerkstoff ZStE 420 eingesetzt. 
3. Die Bleche werden auf ein definiertes Temperaturniveau vorgeheizt (200 °C). 
4. Die Erstarrungszeit (Entnahmezeit der Bauteile aus der Form) ist für alle 
Bauteile gleich lang. 
5. Das Entfernen der Gießsysteme erfolgt nach vollständiger Durchkühlung der 
Bauteile. 
Bestimmen des Bauteilverzuges 
Der sich einstellende Verzug wird vor allem durch die maximale Durchbiegung 
der Bauteilmitte deutlich. Um den legierungsspezifischen Einfluss auf die Durch-
biegung zu beschreiben, werden die Bauteile mit einer Messuhr an unterschiedli-
chen Positionen (Referenzpunkten) vermessen (Bild 3.85 und Bild 3.86). An-
hand der Ergebnisse lässt sich zeigen, dass die Verarbeitung der Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn einen höheren Verzug verursacht als die Gusslegierung AlSi9Mn. 
Ruft die Gusslegierung AlMg5Si2Mn eine maximale Durchbiegung von D = 1,7 
mm hervor, beträgt die maximale Durchbiegung D = 1,2 mm, sobald die Gussle-
gierung AlSi9Mn verarbeitet wird (Bild 3.87). Eine maßgenaue Beschreibung des 
Bauteilverzuges erfolgt mittels eines 3D-Scanners. In Bild 3.88 und Bild 3.89 
werden die Ergebnisse einer dreidimensionalen Verzugsbeschreibung dargelegt. 
Diese bestätigen den legierungsabhängigen Verzug, wonach die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn das Bauteil stärker verzieht als die Gusslegierung AlSi9Mn. 
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Bild 3.85: Einsatz einer Messuhr zur Bestimmung des lokalen Verzuges. 
 
 
Bild 3.86: Referenzpunkte zur Bestimmung des lokalen Verzuges. 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 157 
 
Bild 3.87: Die Gusslegierung AlMg5Si2Mn verursacht einen höheren Verzug als 
die Gusslegierung AlSi9Mn. 
 
Bild 3.88: Rückseitiger Verzug eines 
VarioStruct-Werkstoffverbundes, des-
sen Gusskomponente aus der Guss-
legierung AlMg5Si2Mn besteht. 
 
Bild 3.89: Vorderseitiger Verzug eines 
VarioStruct-Werkstoffverbundes, des-
sen Gusskomponente aus der Guss-
legierung AlMg5Si2Mn besteht. 
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Bestimmen der Eigenspannungen 
Mit der Simulationssoftware MAGMA4 der Fa. MAGMAsoft werden die in den 
Bauteilen wirkenden Eigenspannungen zunächst vorhergesagt und im Anschluss 
mit der Bohrlochmethode messtechnisch erfasst. Ziel ist es, den legierungsspezi-
fischen Einfluss auf den Verzug und die Eigenspannungen in VarioStruct-
Werkstoffverbunden zu bestimmen. 
Vorhersage der Eigenspannungen 
Mit der Software MAGMA4 der Fa. MAGMAsoft ist sowohl die Durchführung einer 
Gieß- und Erstarrungssimulation als auch die Vorhersage von Eigenspannungen 
möglich. Da die Software für die Prognose von Eigenspannungen in Gussteilen 
konzipiert wurde, wird für die Vorhersage der Eigenspannungen in Werkstoffver-
bunden die Blechkomponente als Bestandteil der Form angenommen, das Bau-
teil feinmaschig vernetzt und die Eigenspannungen temperaturabhängig berech-
net. Die Berechnungen setzen mit beginnender Erstarrung ein, erfolgen abgestuft 
(Δ = 25 °C) und enden bei Erreichen einer Bauteiltemperatur von 50 °C. 
Ausgehend von den Simulationsergebnissen, werden durch das Verbundgießen 
hohe Zugeigenspannungen in der Gusskomponente hervorgerufen (Bild 3.90 
und Bild 3.91). Werden die in den statischen Zugversuchen ermittelte Streck-
grenzenwerte Rp0.2 für die Gusswerkstoffe AlMg5Si2Mn und AlSi9Mn berück-
sichtigt, wird deutlich, dass die Zugeigenspannungen die kritischen Spannungsni-
veaus (σmax = 0.5 Rp0.2) überschreiten. Anhand der dreidimensionalen Verzugs-
messungen konnte bereits gezeigt werden, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn 
einen stärkeren Bauteilverzug hervorruft als die Gusslegierung AlSi9Mn. Demzu-
folge sollte die Gusslegierung AlMg5Si2Mn höhere Druckeigenspannungen am 
Blechboden bzw. höhere Zugeigenspannungen am Blechrücken hervorrufen als 
die Gusslegierung AlSi9Mn (Bild 3.92 und Bild 3.93). Die Ergebnisse, die aus 
den Eigenspannungssimulationen hervorgehen, widersprechen jedoch dieser 
Erwartungshaltung, da für den Blechboden überwiegend Zugeigenspannungen 
konstatiert werden. Die Simulationen verdeutlichen allerdings, dass mit zuneh-
Werkstoffauswahl und Verbundguss 159 
mendem Verzug höhere Eigenspannungen in die Stahlkomponente induziert 
werden. Werden in der Stahlkomponente durch das Schrumpfen der Gusslegie-
rung AlSi9Mn Zugeigenspannungen bis zu einer maximalen Höhe von 200 MPa 
induziert, verursacht das Schrumpfen der Gusslegierung AlMg5Si2Mn Zugeigen-
spannungen bis zu einer Höhe von 400 MPa (Bild 3.94 und Bild 3.95). Da damit 
der Bereich der Streckgrenze Re des Stahlwerkstoffes ZStE 420 tangiert wird (Re 
≥ 400 MPa), wäre für den Anwendungsfall mit einem frühen Materialversagen zu 
rechnen. Die Plausibilität der Ergebnisse erscheint fraglich, da die am Blechbo-
den dominierenden Eigenspannungen wider Erwarten Zugeigen- statt Druckei-
genspannungen sind. Laut MAGMAsoft liegt MAGMA4 kein Kontaktalgorithmus 
zugrunde, der den Übergang zwischen der Formwand und dem Gussbauteil 
beschreibt. Ein Nachteil, der sich augenscheinlich weniger problematisch auf die 
Vorhersage von Eigenspannungen in Gussteilen als auf die Vorhersage von 
Eigenspannungen in Werkstoffverbunden auswirkt, wie die nachfolgenden Er-
gebnisse zeigen. Demnach erreichen die Zugeigenspannungen für ein Bauteil 
ohne Blecheinleger maximal eine Höhe von 10 MPa (Bild 3.96 bis Bild 3.97). Um 
die Genauigkeit der Simulationen zu überprüfen, werden im Folgenden die Ei-
genspannungen an realen Guss- und Verbundgussteilen, und zwar im Bereich 
des maximalen Bauteilverzuges, bestimmt. Als Prüfverfahren wird die Bohrloch-
methode eingesetzt. 
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Bild 3.90: Maximale Haupteigen-
spannungen in der Gusskomponente 
AlSi9Mn. Für den als kritisch geltenden 
Flanschbereich werden maximale 
Haupteigenspannungen von über 
200 MPa vorhergesagt. Die ermittelte 
Streckgrenze Rp0.2 beträgt für die 
Gusslegierung AlSi9Mn 130 MPa. 
 
Bild 3.91: Maximale Haupteigen-
spannungen in der Gusskomponente 
AlMg5Si2Mn. Für den als kritisch gel-
tenden Flanschbereich werden maxi-
male Haupteigenspannungen zwischen 
260 und 300 Mpa vorhergesagt. Die 
Streckgrenze Rp0.2 beträgt für die 
Gusslegierung AlMg5Si2Mn 170 MPa. 
 
Bild 3.92: Druckeigenspannungen am 
Blechboden. 
 
Bild 3.93: Zugeigenspannungen am 
Blechrücken. 
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Bild 3.94: Im Stahlwerkstoff ZStE 420 
hervorgerufene maximale Haupt-
eigenspannungen im Falle des Umgie-
ßens mit der Gusslegierung AlSi9Mn. 
 
Bild 3.95: Im Stahlwerkstoff ZStE 420 
hervorgerufene maximale Haupt-
eigenspannungen im Falle des Umgie-
ßens mit der Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn. 
 
 
Bild 3.96: In einem VarioStruct-
Gussteil vorhandene Eigen-
spannungen. Eingesetzte Guss-
legierung: AlSi9Mn. 
 
Bild 3.97: In einem VarioStruct-
Gussteil vorhandene Eigen-
spannungen. Eingesetzte Guss-
legierung: AlMg5Si2Mn. 
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Messen der Eigenspannungen 
An definierten Stellen werden die in der Blech- und in der Gusskomponente wir-
kenden Eigenspannungen gemessen (Bild 3.98 und Bild 3.99). Dabei gilt es, den 
gussspezifischen Einfluss auf die Ausbildung von Eigenspannungen zu bestim-
men sowie die zuvor durchgeführten Simulationen zu verifizieren. Die mit der 
Bohrlochmethode ermittelten Eigenspannungen sind tendenziell zu betrachten, 
da deren Genauigkeit durch mögliche Messfehler beeinträchtigt wird. Die Restrik-
tionen, die sich beim Messen von Eigenspannungen mit der Bohrlochmethode 
ergeben, sind vielschichtig. Ungenauigkeiten können sich durch die Definition des 
Nullpunktes, der Tiefeneinstellung, der Exzentrizität des Bohrers, der Wärmeent-
wicklung beim Bohren, der plastischen Dehnungsanteile etc. ergeben. 
 
Bild 3.98: Eigenspannungsmessungen 
am VarioStruct-Bauteil. Der Auswert-
ung dienen die Messstelle MS 1 und 2. 
Die übrigen Messstellen fungieren für 
Vergleichsmessungen. 
 
Bild 3.99: Messstelle in der Blechkom-
ponente. Der Auswertung dient die 
Messsttelle MS 3. 
Eigenspannungen in VarioStruct-Bauteilen ohne Blecheinleger 
Mit zunehmender Bohrtiefe stabilisieren sich die Eigenspannungen und erreichen 
ab einer Bohrtiefe von ca. 0,4 mm das Niveau von Zugeigenspannungen 
(Bild 3.100). Da die Zugeigenspannungen < 50 MPa sind, werden die gemesse-
nen Zugeigenspannungen als unkritisch für die Bauteilfestigkeit erachtet. Der 
Vergleich zwischen den vorhergesagten und den gemessenen Eigenspannungen 
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lässt die Feststellung zu, dass die Vorhersage von Eigenspannungen in Voll-
gussteilen nicht durch fehlenden Kontaktalgorithmus in MAGMA4 beeinträchtigt 
wird. 
 
Bild 3.100: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 1. 
Eigenspannungen in VarioStruct-Bauteilen mit Blecheinlegern 
Es werden die Eigenspannungen, die im Bereich der maximalen Durchbiegung 
auftreten, für die Messstellen 1, 2 und 3 erfasst. Bei den Messstellen 2 und 3 
handelt es sich um Messstellen, die in der Blechkomponente liegen, und bei der 
Messstelle 1 um eine Messstelle, die sich in der Gusskomponente befindet. Die 
übrigen Messstellen dienen einer allgemeinen Plausibilitätsprüfung. Im oberflä-
chennahen Bereich der Messstelle 2 treten erwartungsgemäß hohe Druckeigen-
spannungen auf, deren Höhe mit zunehmender Bohrlochtiefe abnimmt 
(Bild 3.102). Werden ausschließlich die maximalen Haupteigenspannungen be-
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trachtet, wechseln die Eigenspannungen im weiteren Verlauf ihr Vorzeichen und 
werden zu Zugeigenspannungen. Mit zunehmender Bohrlochtiefe ändert sich für 
den Werkstoffverbund ZStE420/AlMg5Si2Mn abermals das Vorzeichen der Ei-
genspannungen. Während die Zugeigenspannungen im Stahlblech des Werk-
stoffverbundes ZStE420/AlMg5Si2Mn durch Druckeigenspannungen abgelöst 
werden, nehmen die Zugeigenspannungen im Stahlblech des Werkstoffverbun-
des ZStE420/AlSi9Mn weiterhin zu. Für beide Werkstoffverbunde sind Druckei-
genspannungen im oberflächennahen Bereich der Messstelle 3 festzustellen. 
Während das Stahlblech des Werkstoffverbundes ZStE420/AlSi9Mn ab einer 
Bohrlochtiefe von ca. 0,7 mm Zugeigenspannungen aufweist, treten in der Blech-
komponente des Werkstoffverbundes ZStE420/AlMg5Si2Mn ausschließlich 
Druckeigenspannungen auf (Bild 3.103). Die Gusskomponenten weisen in der 
Messstelle 1 oberflächennahe Druckeigenspannungen auf. Mit zunehmender 
Bohrlochtiefe (Bild 3.101), und zwar ab 0,3 mm, werden die Druckeigenspan-
nungen von Zugeigenspannungen abgelöst. Werden die in der Gusskomponente 
herrschenden Eigenspannungen mit den Eigenspannungen des Vollgussteiles 
verglichen, können für die Gusskomponente tendenziell höhere Zugeigenspan-
nungen festgestellt werden. 
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Bild 3.101: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 1. 
 
Bild 3.102: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 2. 
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Bild 3.103: Minimale und maximale Haupteigenspannungen in Abhängigkeit von 
der Bohrtiefe in der Messstelle 3. 
Die in den Blechen vorhandenen Eigenspannungen entsprechen den Erwartun-
gen, so dass eine kritische Haltung gegenüber den Simulationsergebnissen an-
gebracht ist. Der Verzug ruft Druckeigenspannungen hervor, die sich mit Annähe-
rung an die Blechaußenseite zu Zugeigenspannungen entwickeln. Da die Blech-
komponente durch Kreuzrippen mit der Gusskomponente formschlüssig verbun-
den ist, beult die Blechaußenseite ein, sobald die Gusskomponente zu schrump-
fen beginnt. Durch das Einbeulen wird abermals ein Vorzeichenwechsel verur-
sacht, so dass die Zugeigenspannungen von Druckeigenspannungen abgelöst 
werden. Gusslegierungen, die stärker schrumpfen, verursachen demnach eine 
intensivere Einbeulung als Gusslegierungen mit einer geringeren Schrumpfung. 
Demzufolge ruft die Gusslegierung AlMg5Si2Mn höhere Druckeigenspannungen 
als die Gusslegierung AlSi9Mn hervor. 
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Fazit der vergleichenden Untersuchungen bzgl. Verzug und Eigenspan-
nungen 
Die Untersuchungen ergeben einen eindeutigen Trend. Mit zunehmender 
Schrumpfung der Gusslegierung nimmt der Verzug im VarioStruct-
Werkstoffverbund zu. Da die Gusslegierung AlMg5Si2Mn stärker schrumpft als 
die Gusslegierung AlSi9Mgn wird durch die Gusslegierung AlMg5Si2Mn ein hö-
herer Verzug verursacht als durch die Gusslegierung AlSi9Mn. Simulationen, die 
mit MAGMA4 durchgeführt wurden, um den Einfluss der Gusslegierungen auf die 
Eigenspannungen in einem Werkstoffverbund zu bestimmen, sind nicht plausibel. 
Einerseits ist die berechnete Höhe der zu erwartenden Zugeigenspannungen 
übermäßig hoch und andererseits weist die Simulation Zugeigenspannungen in 
Bereichen auf, in denen eher mit Druckeigen- als mit Zugeigenspannungen zu 
rechnen ist. Untersuchungen, die mit der Bohrlochmethode durchgeführt wurden, 
bestätigen den Verdacht, dass die Simulationssoftware MAGMA4 nicht für die 
Berechnung von Eigenspannungen in einem VarioStruct-Werkstoffverbund ge-
eignet ist. Als ursächlich für die fehlerhafte Prognose der Eigenspannungen ist 
der fehlende Kontaktalgorithmus zu sehen, der den Übergang zwischen der 
Formwand und dem Gussbauteil beschreiben müsste. Für die Prognose der 
Eigenspannungen in Vollgussteilen scheint sich der fehlende Kontaktalgorithmus 
allerdings nicht nachteilig auszuwirken. Die mit der Bohrlochmethode ermittelten 
Ergebnisse zeigen, dass der sich einstellende Verzug Druckeigenspannungen 
am Blechboden hervorruft, die sich mit Annäherung an die Blechaußenseite zu 
Zugeigenspannungen weiterentwickeln. Da die Blechkomponente durch Kreuz-
rippen mit der Gusskomponente formschlüssig verbunden ist, beult die Blechau-
ßenseite ein, sobald die Gusskomponente zu schrumpfen beginnt. Durch das 
Einbeulen wird abermals ein Vorzeichenwechsel verursacht, so dass die Zugei-
genspannungen von Druckeigenspannungen abgelöst werden. Gusslegierungen, 
die stärker schrumpfen, verursachen demnach eine intensivere Einbeulung als 
Gusslegierungen mit einer geringeren Schrumpfung. Demzufolge ruft die Gussle-
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gierung AlMg5Si2Mn höhere Druckeigenspannungen als die Gusslegierung 
AlSi9Mn hervor. 
3.3.3 Thermisches Richten von Verbundbauteilen 
Das Verbinden der Werkstoffe Stahl und Aluminium ruft Verzug hervor. Ob ein 
nachgeschaltetes Richten den Verzug in der Gusskomponente minimiert, wurde 
im Rahmen einer Studienarbeit anhand von AlMg5Si2Mn-Gussproben untersucht 
[T. Unger 2008]. Diesbezüglich wurde an bestehenden Werkstoffverbunden 
Rundproben nach DIN 50125 mit einem Durchmesser d = 5 mm entnommen und 
diese in einer Dauerlastversuchsanlage mit Dreizonenofen drei Stunden lang 
gerichtet (Bild 3.104 und Bild 3.105). 
 
Bild 3.104: Entnahmebereich der 
Rundzugproben. 
 
Bild 3.105: Skizze der Dauerlastversuchs-
anlage mit Dreizonenofen 
[J. A. Aguilar 2004]. 
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Prinzipiell dient die Dauerlastversuchsanlage der Untersuchung der Kriecheigen-
schaften metallischer Werkstoffe. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde die 
Anlage zum thermischen Richten verzogener Gussproben eingesetzt. Die Anlage 
verfügt über einen Hebelarm und Gewichte, mit deren Hilfe eine konstante Last 
auf die eingesetzte Probe ausgeübt werden kann. Weiterhin besitzt die Ver-
suchsanlage einen Dreizonenofen, der eine Stabilisierung und Homogenisierung 
des eingestellten Temperaturfeldes ermöglicht. Durch konstruktive Maßnahmen 
wird die einsetzende Probendehnung innerhalb eines definierten Messbereiches 
aufgenommen, von der die Ausdehnung des Probenhalters ausgeschlossen 
bleibt. Um eine Beeinflussung der thermischen Längenausdehnung auf die erziel-
ten Messwerte auszuschließen, werden die Proben noch vor dem Aufheizen in 
den Ofen eingesetzt. Zur Aufbringung einer Last werden die Proben über ein 
Hebelsystem mit einer Kraft von 1962 kN beaufschlagt, welche der Größenord-
nung der in den Proben herrschenden Eigenspannungen entspricht (ca. 100 
MPa). Die einsetzende Probendehnung wird kontinuierlich mit einer Messuhr 
abgelesen und ergibt, dass die Proben um 0,4 % plastisch gedehnt werden kön-
nen. 
Fazit der Untersuchungen zum thermischen Richten 
Die Untersuchungen zeigen, dass das thermische Richten unzureichend ist, um 
einen fertigungsbedingten Verzug zu beheben. Bei genauer Kenntnis des Bau-
teildesigns, der einzusetzenden Werkstoffe und Prozesstemperaturen, empfiehlt 
es sich, Verzugsberechnungen durchzuführen, um das Maß des zu erwartenden 
Verzuges vorauszusehen. Ist das Maß des zu erwartenden Verzuges bekannt, ist 
es ratsam, die Bleche vor dem Umgießen entgegen der Verzugsrichtung zu bie-
gen, um im Anschluss umständliche Richtprozesse zu vermeiden. 
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3.3.4 Grenzschichten und Verbundeigenschaften 
In diesem Kapitel gilt es, das mechanische Leistungsvermögen gefertigter Werk-
stoffverbunde zu untersuchen und den Beitrag stoffschlüssiger Anbindungen am 
Leistungsvermögen zu bewerten. Aufgrund der schnellen Erstarrungszeiten in 
Dauerformgießverfahren ist die Generierung vollständig stoffschlüssiger Anbin-
dungen schwierig. Unter Zuhilfenahme geeignet erscheinender Beschichtungs-
systeme und Oberflächenbehandlungen für die Blechkomponente gilt es, heraus-
zufinden, welche Beschichtungen und/oder Oberflächenbehandlungen das 
größtmögliche Potential besitzen, die stoffschlüssige Anbindung zwischen der 
Blech- und der Gusskomponente zu unterstützen. Um das Potential der Be-
schichtungen und Oberflächenbehandlungen bewerten zu können, werden Fes-
tigkeitsuntersuchungen an den Werkstoffverbunden vorgenommen und die 
Grenzschichten sowohl quantitativ als auch qualitativ bewertet. Bei der quantitati-
ven Bewertung der Grenzschichten werden die prozentualen Anteile der Blech-
oberfläche geschätzt, die stoffschlüssig mit der Gusskomponente in Verbindung 
gestanden haben. Bei vorliegender Abschätzung wird daraufhin eine Korrelation 
mit den bestehenden Kraft-Weg-Kurven durchgeführt, die es ermöglicht, den 
Beitrag stoffschlüssiger Anbindungen am mechanischen Leistungsvermögen zu 
bewerten. In diesem Kapitel erhält die Gusslegierung AlSi9Mn den Vorzug ge-
genüber der Gusslegierung AlMg5Si2Mn, da in den vorangegangenen Kapiteln 
gezeigt werden konnte, dass diese Legierung einfacher zu gießen ist und weniger 
Eigenspannungen im Werkstoffverbund erzeugt als die Gusslegierung 
AlMg5Si2Mn. Während gute Gießeigenschaften Voraussetzung für den Erhalt 
guter mechanischer Eigenschaften sind, sollten die Eigenspannungen so gering 
wie möglich sein, um die stoffschlüssige Anbindung zwischen der Blech- und der 
Gusskomponente nicht zu stören. 
Bestimmen des mechanischen Leistungsvermögens und Abschätzen der 
stoffschlüssigen Verbindungsanteile 
In statischen Zug- und Dreipunktbiegeversuchen werden die mechanischen Ei-
genschaften der Werkstoffverbunde ermittelt. Weiterhin werden an zerlegten 
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Werkstoffverbunden die stoffschlüssigen Verbindungsanteile abgeschätzt, um 
eine Aussage zu erhalten, welche der Beschichtungen und/oder Oberflächenbe-
handlungen stoffschlüssige Reaktionen besonders fördern. Liegen die entspre-
chenden Verbindungsanteile vor, sind diese mit den gemessenen mechanischen 
Eigenschaften zu korrelieren, um den Beitrag der stoffschlüssigen Verbindungs-
anteile auf das mechanische Leistungsvermögen zu bestimmen. 
Das mechanische Leistungsvermögen eines VarioStruct-
Werkstoffverbundes im Vergleich zu einem VarioStruct-Bauteil ohne Blech-
einlegern 
Um das Potential von Bauteilen mit Bleicheinleger von Bauteilen ohne Blechein-
leger abzugrenzen, werden in Dreipunktbiegeversuchen vergleichende Untersu-
chungen durchgeführt. Als Gusswerkstoff wird die Gusslegierung AlSi9Mn und 
als Werkstoff für den Blecheinleger der Stahlwerkstoff ZStE 420 verwendet. Da 
der Blecheinleger nicht beschichtet ist, liegen ausschließlich kraft- und form-
schlüssige Verbindungen im Hybridsystem vor. Um das Auftreten stoffschlüssiger 
Anbindungen auszuschließen, werden die Bleche zusätzlich mit Bornitrid ge-
schlichtet. Voruntersuchungen ergeben, dass mit Bornitrid geschlichtete Bleche 
nachweislich keine stoffschlüssigen Anbindungen aufweisen (Bild 3.106). 
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Bild 3.106: Vermeiden des Stoffschlusses durch Schlichten des Blecheinlegers. 
Gusslegierung: AlSi9Mn. 200fache Gefügevergrößerung. 
Prinzipiell dient der 3-Punkt-Biegeversuch der Bestimmung des Elastizitätsmo-
duls E von Werkstoffen, bei der ein Probekörper durch einen Stempel mit einer 
Kraft F beaufschlagt und die sich einstellende Dehnung mittels einer Messuhr 
oder mit einem Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst wird. Um das mechanische 
Leistungsvermögen eines Werkstoffverbundes gegenüber einem Gussteil abzu-
grenzen, wird die mechanische Festigkeit des VarioStruct-Bauteiles mit Blechein-
leger und eines VarioStruct-Bauteiles ohne Blecheinleger in Dreipunktbiegever-
suchen ermittelt und die Ergebnisse in Form von Kraft-Weg-Kurven dargestellt 
(Bild 3.107 bis Bild 3.109). Die Ermittlung der Kraft-Weg-Kurven erfolgte am 
Institut für Karosserietechnik der Fachhochschule Aachen. Die vergleichenden 
Untersuchungen lassen erkennen, dass sowohl die Maximalfestigkeit als auch 
das Energieabsorptionsvermögen bei Bauteilen mit Blecheinleger höher liegen 
als bei Bauteilen ohne Blecheinleger. Die Maximalfestigkeit eines VarioStruct-
Werkstoffverbundes ist um 50 % höher als die Maximalfestigkeit eines Vari-
oStruct-Bauteiles ohne Blecheinleger. 
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Bild 3.107: Dreipunkt-Biegeversuch 
mit einem VarioStruct-Bauteil über die 
geschlossene Profilseite. Die Ermitt-
lung der Kraft-Weg-Kurven erfolgte am 
Institut für Karosserietechnik der Fach-
hochschule Aachen. 
 
Bild 3.108: Dreipunkt-Biegeversuch 
mit einem VarioStruct-Bauteil über die 
geschlossene Profilseite. Die Ermitt-
lung der Kraft-Weg-Kurven erfolgte am 
Institut für Karosserietechnik der Fach-
hochschule Aachen. 
 
Bild 3.109: Kraft-Weg-Kurve eines VarioStruct-Werkstoffverbundes im Vergleich 
zu der Kraft-Weg-Kurve eines VarioStruct-Bauteiles ohne Blecheinleger. Die 
Ermittlung der Kraft-Weg-Kurven erfolgte am Institut für Karosserietechnik der 
Fachhochschule Aachen. 
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Einfluss der Beschichtung und der Oberflächenbehandlung auf das mecha-
nische Leistungsvermögen von Formschlussproben 
In vergleichenden Untersuchungen wird überprüft, ob das mechanische Leis-
tungsvermögens von Werkstoffverbunden durch den Einsatz von Beschichtungen 
und durch Oberflächenbehandlungen der zu umgießenden Bleche gesteigert 
werden kann. Hierfür werden so genannte „Formschlussproben“ verwendet, die in 
statischen Zugversuchen zerrissen werden (Bild 3.110).  
 
Bild 3.110: Zug-Druck-Prüfmaschine „Artios“ mit 
eingesetzter Formschschlussprobe. Die Maschi-
ne wird im Institut für Karosserietechnik der 
Fachhochschule Aachen für die Bestätigung von 
Ergebnissen aus FEM-Simulationen oder zur 
Funktionskontrolle von Bauteilen verwendet. 
Technische Eckdaten: 
• Maximaler Verfahrweg: 
2100 mm 
• Verfahrgeschwindigkeit: 
bis 8,43 mm/s 
• Prüfraum (LxBxH): 
860 mm x 450 mm x 
2400 mm 
• Maximalkraft: 500.000 N 
• Steuerung: Siemens „S7“ 
 
In Kapitel 3.1.3 wurde „Das Formschlussprobenwerkzeug“ bereits vorgestellt. 
Dieses dient der Herstellung von Formschlussproben, die unter anderem der 
Bewertung der Festigkeitsbeiträge durch Stoffschluss dienen. Zur Bestimmung 
bzw. zur Bewertung stoffschlüssiger Verbindungen am mechanischen Leistungs-
vermögen wird eine quantitative Bewertung der Grenzschichten durchgeführt. 
Diesbezüglich wird wie folgt vorgegangen: Die Formschlussprobe wird im stati-
schen Zugversuch zerrissen und die mit der Gusskomponente in Kontakt gestan-
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dene Blechkomponente auf stoffschlüssige Anteile hin untersucht. Ausgehend 
von einer benetzbaren Blechoberfläche von 100 % werden die Bereiche ge-
schätzt, die Spuren eines Stoffschlusses aufweisen. Um sicherzustellen, dass die 
Stellen vermeintlich stoffschlüssigen Charakters, tatsächlich stoffschlüssigen 
Charakters sind, wird deren chemische Zusammensetzung mittels EDX unter-
sucht (Bild 3.111). In Bild 3.112 wird exemplarisch das Ergebnis einer solchen 
Messung vorgestellt. Da das Ergebnis sowohl Elemente der Gusslegierung (Alu-
minium und Silizium) als auch der Blechkomponente (Eisen) enthält, ist anzu-
nehmen, dass bei der untersuchten Stelle eine stoffschlüssige Anbindung zwi-
schen der Guss- und der Blechkomponente vorgelegen hat. 
 
Bild 3.111: Visuelles Abschätzen der stoffschlüssigen Verbindungsanteile am 
Beispiel einer Formschlussprobe. 
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Elemente wt.-% at.-% 
Fe 30 22 
Al 26 40 
Si 6 9 
Sonstige 38 29 
Bild 3.112: Mechanisch von der Blechkomponente entfernte Gusskomponente 
zur Bestimmung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile. Stoffschlüssige Spuren 
weisen Gehalte an Eisen, Aluminium und Silizum auf – wie diese exemplarische 
EDX-Analyse zeigt. 
Einfluss ausgewählter Beschichtungen und Oberflächenbehandlungen auf das 
mechanische Leistungsvermögen von Formschlussproben 
In Kapitel 2.4 „Anforderungen an Beschichtungen zur Fertigung stoffschlüssiger 
Karosseriebauteile“ wurde bereits festgestellt, das Zinkbeschichtungen prinzipiell 
geeignet sind, den Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen zu unterstützen. In ver-
gleichenden Untersuchungen gilt es, zu überprüfen, ob und in welcher Höhe 
elektrolytische und Feuerverzinkungen einen Beitrag am mechanischen Leis-
tungsvermögen von Werkstoffverbunden leisten. Die Oberflächen nicht beschich-
teter Bleche weisen Zunderschichten auf, die das stoffschlüssige Umgießen er-
schweren. Im Folgenden wird ebenfalls die Effektivität einer Beize-, einer Fluss-
mittelbehandlung, eines Aufrauens – durch Strahlen mit Korund (Al2O3) – und 
einer Al-Fin-Behandlung zur Verbesserung der stoffschlüssigen Anbindungsquali-
tät zwischen der Guss- und der Blechkomponente untersucht. Um die Effektivität 
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von Beschichtungen und Oberflächenbehandlungen besser bewerten zu können, 
wird, wie bereits beschrieben, sowohl das mechanische Leistungsvermögen der 
Werkstoffverbunde als auch die stoffschlüssigen Verbindungsanteile quantifiziert.  
In Bild 3.113 werden die Ergebnisse der statischen Zugversuche von Form-
schlussproben mit beschichteter Blechkomponente dargestellt. Einerseits lassen 
sich aus den Kraft-Weg-Kurven die erzielten Maximalkräfte ablesen und anderer-
seits das Energieabsorptionsvermögen der Werkstoffverbunde ermitteln. Das 
Energieabsorptionsvermögen entspricht dem Integral aus Kraft mal dem Verfor-
mungsweg. Da die Qualität der gefertigten Formschlussproben durch das Auftre-
ten von Gasporosität in den formschlüssigen Verbindungen schwankt, werden die 
Ergebnisse im Folgenden ausschließlich tendenziell betrachtet. Die Kurvenver-
läufe zeigen, dass die Formschlussproben, die keine stoffschlüssigen Verbin-
dungsanteile aufweisen, zunächst mehr Energie aufnehmen als diejenigen, bei 
denen nachweislich stoffschlüssige Anbindungen bestehen. Mit zunehmendem 
Verformungsweg nehmen stoffschlüssige Formschlussproben jedoch mehr Ener-
gie auf und erreichen ein höheres Energieabsorptionsvermögen als stoffschluss-
freie Proben. Die Analyse der in den Zugversuchen zerrissenen Formschlusspro-
ben ergibt, dass das Umgießen sowohl feuerverzinkter als auch elektrolytisch 
verzinkter Bleche stoffschlüssige Verbindungsanteile von ca. 70 % generiert 
(Tabelle 3.4). Werden unter Berücksichtigung der visuellen Abschätzung die 
Kurvenverläufe miteinander verglichen, scheinen die Formschlussproben, deren 
Blechkomponente feuerverzinkt ist, ein höheres Energieabsorptionsvermögen zu 
besitzen als Formschlussproben mit elektrolytisch verzinkter Blechkomponente. 
Weiterhin unterscheidet sich ihr Versagensbild voneinander. Bei Formschluss-
proben mit elektrolytisch verzinkter Blechkomponente stellen sich zunächst steile 
Kraftverläufe ein, die bei weiterer Belastung wieder abfallen. Die Kurvenverläufe 
offenbaren dabei eine Aneinanderreihung von Peaks, die das Aufbrechen stoff-
schlüssiger Anbindungen andeuten. 
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Bild 3.113: Kraft-Weg-Kurven der untersuchten Formschlussproben. Die visuelle 
Abschätzung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile ergibt, dass sowohl die 
elektrolytische Verzinkung als auch die Feuerverzinkung stoffschlüssige Verbin-
dungsanteile von ca. 70 % hervorrufen. Die Ermittlung der Kraft-Weg-Kurven 
erfolgte am Institut für Karosserietechnik der Fachhochschule Aachen. 
Tabelle 3.4: Ermittelte stoffschlüssige Verbindungsanteile in % infolge einer Ab-
schätzung. 
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Oxidbehaftete Blechoberflächen erschweren bzw. vermeiden den Aufbau stoff-
schlüssiger Anbindungen beim Verbundguss von Stahl und Aluminium. Auf 
Blechoberflächen wirksame Oxide lassen sich unter Umständen durch definierte 
Oberflächenbehandlungen eliminieren. Im Folgenden werden als Maßnahmen 
zur Oberflächenbehandlung das Beizen, der Einsatz von Lotflussmitteln, das 
Aufrauen der Blechoberflächen durch Strahlen und das Alfinieren vorgestellt. 
Weiterhin werden die Kraft-Weg-Kurven von Formschlussproben dargestellt, 
deren Bleche eine definierte Oberflächenbehandlung erfahren haben 
(Bild 3.114). Zusammen mit den Ergebnissen der quantitativen Bestimmung des 
Stoffschlusses gilt es, eine Aussage zu treffen, in wie weit eine Oberflächenbe-
handlung den Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen effektiv unterstützt 
(Tabelle 3.5). 
 
Bild 3.114: Kraft-Weg-Kurven der untersuchten Formschlussproben. Die Ermitt-
lung der Kraft-Weg-Kurven erfolgte am Institut für Karosserietechnik der Fach-
hochschule Aachen. 
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Geeignete Beizmedien können einen Beitrag zur Abtragung von Zunderschichten 
auf Blechoberflächen leisten. Im Folgenden wird eine Beize, bestehend aus einer 
10%-igen Salzsäure (pH < 2), zur Abtragung von Zunderschichten verwendet. 
Um eine erneute Oxidation der Bleche zu vermeiden, werden die Bleche unmit-
telbar nach dem Beizen umgossen. Wie die mechanische Bewertung der Form-
schlussproben und die Abschätzung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile 
zerrissener Formschlussproben zeigen, erhöhen sich im Vergleich zu einem 
unbehandelten Blech weder die stoffschlüssigen Verbindungsanteile noch die 
mechanischen Eigenschaften der Formschlussproben. Ursächlich hierfür scheint 
eine erneute Oxidation der Bleche zu sein, die sich unmittelbar nach dem Beizen 
einstellt. 
Tabelle 3.5: Stoffschlüssige Verbindungsanteile in %. 
 U
nb
eh
an
de
lte
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
G
eb
ei
zt
e 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
Fl
us
sm
itt
el
-
be
ha
nd
el
te
 
B
le
ch
ko
m
po
-
ne
nt
e 
Sa
nd
ge
st
ra
hl
te
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
A
lfi
ni
er
te
 
B
le
ch
-
ko
m
po
ne
nt
e 
(1
0s
) 
stoffschlüssige 
Verbindungs-
anteile in % 
0 0 % 5 % 20 % 100 % 
 
Die Anwendung von Lotflussmitteln ist aus der Löttechnik bekannt. In der Löt-
technik werden Lotflussmittel eingesetzt, um das Fügen zweier Werkstoffe durch 
das Zerstören von Oxiden zu erleichtern. Dabei werden die Oxide innerhalb eines 
fest definierten Temperaturbereichs, dem Wirktemperaturbereich des Lotflussmit-
tels, eliminiert. Da der Wirktemperaturbereich des Lotflussmittels in einem Tem-
peraturintervall zwischen 600 und 700 °C liegt und sich damit im Bereich der 
Gießtemperatur der Gusslegierung AlSi9Mn befindet, sollte die Auftragung des 
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Lotflussmittels zu einer Zerstörung der Zunderschichten und damit zu einer Erhö-
hung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile führen. Das Flussmittel, das im 
Anlieferungszustand pulverförmig ist, wird mit Wasser zu einer streichfähigen 
Paste angerührt und auf die Oberflächen der Bleche gestrichen. Nach Auftragen 
des streichfähigen Flussmittels werden die Bleche getrocknet, um eine Entga-
sung, die sich im Gießprozess einstellen kann, zu verhindern. Wie die Ergebnisse 
veranschaulichen, werden die stoffschlüssigen Verbindungsanteile im Vergleich 
zu einem unbehandelten Blech nur geringfügig erhöht. Die visuelle Abschätzung 
der stoffschlüssigen Verbindungsanteile ergibt, dass die prozentualen Anteile, 
ausgehend von einer zu benetzenden Fläche von 100 %, mit ca. 5 % gering aus-
fallen. Eine durch die Flussmittelbehandlung resultierende Erhöhung des Leis-
tungsvermögens ergibt sich nicht. Sowohl die Maximalkraft als auch das Energie-
absorptionsvermögen bewegen sich auf dem Niveau von Formschlussproben, die 
unbehandelte Bleche enthalten. Das eingesetzte Lotflussmittel ist zwar für das 
Verbinden von Stahl und Aluminium geeignet, scheint aber seine Effizienz wegen 
der kurzen Erstarrungszeiten und der hohen Gießgeschwindigkeiten (Abtrag des 
Flussmittels) nicht vollständig entfalten zu können. In Bild 3.115 wird das Gefüge 
einer Verbundprobe mit einer stoffschlüssigen Anbindung zwischen der Guss- 
und der Blechkomponente dargestellt. Flussmittelrückstände sind nicht zu erken-
nen. 
Eine Erhöhung des Haftvermögens wird in der Klebetechnik durch ein Verklam-
mern erreicht. Hierbei resultiert die Verklammerung durch das Aufrauen des fes-
ten Verbindungspartners und durch das Schrumpfen des Klebers. Das mechani-
sche Verklammern wird in ähnlicher Weise für das Verbundgießen untersucht. Da 
das Aufrauen die Oberfläche vergrößert, erhöht sich die zu benetzende Fläche 
für die schrumpfende Gusslegierung und damit die Fläche für den Aufbau stoff-
schlüssiger Anbindungen. Gleichzeitig sollten durch den Strahlprozess oberflä-
chennahe Oxide eliminiert werden. Um die Oberfläche aufzurauen, wird Korund 
(Al2O3) als Strahlgut verwendet. Dabei ist zu beachten, dass ausschließlich fri-
sches und trockenes Strahlgut verwendet wird, um die Blechoberfläche nicht zu 
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verunreinigen. Die Ergebnisse deuten an, dass das Sandstrahlen örtlich zu einer 
guten Verklammerung zwischen der Blech- und der Gusskomponente führt 
(Bild 3.116). Die mit einem Rasterelektronenmikroskop aufgenommen Bilder 
zeigen, dass die Orte guter Verklammerung zugleich Orte guter stoffschlüssiger 
Anbindung sind (Bild 3.117). Da das Beurteilen der stoffschlüssigen Anbindung 
durch das alleinige Betrachten von Gefügen nur bedingt tauglich ist, werden die 
Bruchflächen der zuvor zerstörten Formschlussproben auf Spuren stoffschlüssi-
ger Anbindungen untersucht. Die Abschätzung ergibt, dass die stoffschlüssigen 
Verbindungsanteile, ausgehend von einer zu benetzenden Fläche von 100 %, 
annähernd 20 % betragen und damit höher ausfallen als bei einem nicht be-
schichteten Blechwerkstoff. Auf das Leistungs- und Energieabsorptionsvermögen 
scheint sich die Höhe des generierten Stoffschlusses nicht auszuwirken. Der 
Kurvenverlauf gleicht dem von Formschlussproben, deren Bleche unbehandelt 
umgossen wurden. 
 
Bild 3.115: Ansicht auf die Grenzschicht eines Werkstoffverbundes, dessen 
Blechkomponente mit einem Flussmittel behandelt ist. Es sind keinerlei Flussmit-
telrückstände zu erkennen. Gefügevergrößerung: 500fach. 
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Bild 3.116: Das Sandstrahlen führt zu 
einer Aufrauhung und damit zu einer 
Vergrößerung der Blechoberfläche. 
Gefügevergrößerung: 500fach. 
 
Bild 3.117: REM-Aufnahme der An-
bindung zwischen der Gusskompo-
nente und der aufgerauten Blechober-
fläche. Die Anbindung ist intermetalli-
schen Charakters und damit stoff-
schlüssig. Gefügevergrößerung: 
10000fach. 
Mit dem Al-Fin-Verfahren steht eine weitere Möglichkeit zum Aufbau belastbarer, 
stoffschlüssiger Verbindungen zur Verfügung. Zur Temperierung und Bildung 
intermetallischer Grenzschichten werden feuerverzinkte Bleche des Stahlwerk-
stoffes ZStE 420 in ein Schmelzbad, bestehend aus der Gusslegierung AlSi9Mn, 
getaucht und nach einer definierten Eintauchzeit (10 s, 30 s und 50 s) wieder 
entnommen (Bild 3.118). Nach Beendigung der Tauchbehandlung werden die 
Bleche dem Schmelzbad entnommen und im noch feuchten Zustand in das 
Gießwerkzeug eingesetzt und umgossen (Bild 3.119). Ziel ist es, den alfinierten 
Blechwerkstoff mit der Gusskomponente zu verschweißen. Bevor die Bleche in 
das Schmelzbad getaucht werden, gilt es allerdings, das kontinuierliche Zeit-
Temperatur-Umwandlungsdiagramm (ZTU-Diagramm) des Blechwerkstoffes zu 
studieren (Bild 3.120). Dies ist notwendig, da das Tauchen eine Wärmebehand-
lung des Blechwerkstoffes darstellt. Um eine Beeinflussung der Gefüge- und 
Festigkeitseigenschaften gänzlich auszuschließen, werden die getauchten Stähle 
lichtmikroskopisch untersucht sowie deren Festigkeiten in statischen Zugversu-
chen ermittelt. 
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Bild 3.118: Al-Fin-Behandlung der 
Bleche. In einem kleinen Widerstands-
ofen wird die benötigte Schmelze be-
reitgestellt und die Bleche für eine defi-
nierte Dauer eingetaucht.  
Bild 3.119: Einsetzen des alfinierten 
Bleches in die Gießform. 
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Bild 3.120: Exemplarisches ZTU-Diagramm (kontinuierlich) für den Blechwerk-
stoff ZStE 420. 
Die Betrachtung des ZTU-Diagramms lässt keine Gefügeveränderungen, hervor-
gerufen durch die Al-Fin-Behandlung bei einer Schmelzbadtemperatur von 
T = 680 °C, erwarten. Wie die vergleichenden Gefügeuntersuchungen allerdings 
zeigen, wird durch das Tauchen der Blechproben die ferritische Grundmatrix 
vergröbert. Bereits nach einer 10 s anhaltenden Tauchbehandlung ist eine Ver-
gröberung festzustellen, die sich mit zunehmender Behandlungszeit (30 s und 
50 s) nicht weiter zu verstärken scheint (Bild 3.121 bis Bild 3.124). Die Beobach-
tung wird durch die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften getauchter 
Blechproben bestätigt. Danach lässt sich ein Festigkeitsabfall bereits nach einer 
Tauchbehandlungszeit von 10 s feststellen. Ein weiterer Abfall setzt sich bei einer 
längeren Tauchung jedoch nicht fort (Bild 3.125). Die Analysen verdeutlichen, 
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dass das alleinige Betrachten von ZTU-Diagrammen unzureichend ist, um Gefü-
geveränderungen und damit Änderungen im Stahlwerkstoff abschätzen zu kön-
nen. Bezüglich des Aufbaus einer intermetallischen Grenzschicht ist festzustellen, 
dass die Tauchbehandlung zum Aufbau einer intermetallischen Grenzschicht 
zwischen der Aluminiumschicht und dem Blech führt, deren Morphologie auf eine 
gute Verklammerung zwischen der Blech- und der Gusskomponente hindeutet 
(Bild 3.126). Da das Tauchen zu einem Verzug der Bleche führt, ist die Dauer 
der Tauchbehandlung zu begrenzen. Vergleichende Untersuchungen zeigen, 
dass die Oberfläche eines Bleches bereits nach 10 s eine fest anhaftende Alumi-
niumschicht aufweist (Bild 3.127), wobei sich unter dieser eine fest anhaftende 
Grenzschicht ausbildet (Bild 3.128).  
 
Bild 3.121: Gefüge des mikrolegierten 
Blechwerkstoffes ZStE 420 im unge-
tauchten Zustand. Gefügevergröße-
rung: 1000fach. 
 
Bild 3.122: Gefüge des mirkolegierten 
Blechwerkstoffes ZStE 420 nach einer 
Al-Fin-Behandlung von 10 s. Gefüge-
vergrößerung: 1000fach. 
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Bild 3.123: Gefüge des mirkolegierten 
Blechwerkstoffes ZStE 420 nach einer 
Al-Fin-Behandlung von 30 s. Gefüge-
vergrößerung: 1000fach. 
 
Bild 3.124: Gefüge des mirkolegierten 
Blechwerkstoffes ZStE 420 nach einer 
Al-Fin-Behandlung von 50 s. Gefüge-
vergrößerung: 1000fach. 
 
Bild 3.125: Mechanische Eigenschaften getauchter ZStE-420-Blechproben in 
Abhängigkeit von der Eintauchzeit. 
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Bild 3.126: Stoffschlüssige Anbindung zwischen der benetzende Aluminium-
schicht und der Blechprobe. Dauer der Al-Fin-Behandlung: 50 s. Gefügevergrö-
ßerung: 500fach. 
 
Da beim Schmelztauchen die Gefahr des Blechverzuges gegeben ist, ist eine Al-
Fin-Behandlung dünner Blechstreifen nicht zu empfehlen. Verzug rührt einerseits 
von der Al-Fin-Behandlung und andererseits vom Druckgradienten her, der sich 
während des Umgießens am Blech aufbaut. Um dennoch das mechanische Po-
tential alfinierter Werkstoffverbunde abzuschätzen zu können, werden alfinierte 
Blechstreifen zu Formschlussproben umgossen. Um den Blechverzug möglichst 
gering zu halten, wird die Tauchzeit der Bleche auf 10 s begrenzt. Während der 
Al-Fin-Behandlung bedeckt und blockiert die Aluminiumschmelze die in den Ble-
chen vorhandenen Bohrungen. Da die Bohrungen dem Formschluss dienen, wird 
das Generieren formschlüssiger Verbindungen verhindert. Folglich liegen in den 
Formschlussproben überwiegend stoffschlüssige Verbindungsanteile vor. Die in 
Bild 3.114 stellvertretend für alfinierte Formschlussproben dargestellte Kraft-
Weg-Kurve ist diesbezüglich unter Vorbehalt zu betrachten, da die Gussüberde-
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ckung der Bleche verzugsbedingt gering ist. Unter Berücksichtigung der geringen 
Gussüberdeckung ist für die vorwiegend stoffschlüssigen Proben bei einem Ver-
fahrweg von 3 mm eine Maximalfestigkeit von 4 kN zu konstatieren. Die Kurve 
weist charakteristische Peaks auf, die ein lokales Materialversagen andeuten. Da 
die alfinierten Formschlussproben keine formschlüssigen Verbindungsanteile 
aufweisen, lassen sich die Festigkeitsschwankungen auf das Aufbrechen stoff-
schlüssiger Verbindungen zurückführen. Demnach versagen die stoffschlüssigen 
Verbindungen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander, bei unterschiedlichen 
Lasten und Verfahrwegen. 
 
Bild 3.127: Mit Aluminium benetztes 
Blech. Dauer der Al-Fin-Behandlung: 
10 s. 
 
Bild 3.128: Lichtmikroskopische Auf-
nahme der Benetzung. Behandlungs-
zeit: 10 s. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
Metallographisches und analytisches Beschreiben der Grenzschichten 
Nachdem das Potential ausgesuchter Beschichtungen und Oberflächenbehand-
lungen auf die stoffschlüssige Anbindungsqualität durch makroskopische Metho-
den untersucht worden ist und der Einfluss von Beschichtungen und Oberflä-
chenbehandlungen auf das mechanische Leistungsvermögen bestimmt wurde, 
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werden im Folgenden die Grenzschichten metallographisch und analytisch unter-
sucht. Als Basis der Untersuchungen dienen hierbei VarioStruct-
Werkstoffverbunde. Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen werden 
auch feueraluminierte und Zink-Eisen-beschichte Blechwerkstoffe betrachtet. 
Deren Potential zur Generierung stoffschlüssiger Anbindungen wurde bislang 
geringer eingestuft. Für den Druckgießprozess kann der Einsatz einer Feueralu-
minierung durchaus von Interesse sein, da anzunehmen, dass der im Gießpro-
zess eingestellte Nachdruck von 400 bar die Bildung von Spalten und Rissen in 
der Grenzschicht unterdrückt (vgl. Kap. 2.4.3 „Untersuchungen zur Benetzbarkeit 
von Beschichtungen“). Bevor eine Charakterisierung der Grenzschichten erfolgt, 
wird zunächst der Ausganszustand der Beschichtungen metallographisch und 
analytisch betrachtet. 
Ausgangszustand der Beschichtungen 
Die zu verwendenden Beschichtungen werden in Bild 3.129 bis Bild 3.132 dar-
gestellt. Sowohl die ausgewählte Feuer- als auch die elektrolytische Verzinkung 
weisen eine ähnlich hohe Zinkauflage auf. Die Auflage der Feuerverzinkung be-
trägt ca. 10 μm, während die Auflage der elektrolytischen Verzinkung zwischen 5 
und 10 μm variiert. Die Zink-Eisen-Beschichtung weist im Durchschnitt eine Dicke 
von ca.10 μm auf und besteht aus einer Außen- und zwei Subschichten. Da die 
Beschichtung Spalte und Risse aufweist, lässt sich ihr spröder Teilcharakter ab-
lesen. Die einzusetzende Feueraluminierung besteht aus Reinaluminium, deren 
Dicke zwischen 15 und 20 μm variiert. 
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Bild 3.129: Darstellung des feuerver-
zinkten Stahlbleches. Gefügevergröße-
rung: 2500fach. 
 
Bild 3.130: Darstellung des elektroly-
tisch verzinkten Stahlbleches. Gefüge-
vergrößerung: 2500fach. 
 
Bild 3.131: Darstellung des Zink-
Eisen-beschichteten Stahlbleches. 
Gefügevergrößerung: ca. 11000fach. 
 
Bild 3.132: Darstellung des feueralu-
minierten Stahlbleches. Gefügevergrö-
ßerung: 2500fach. 
 
Charakterisieren der Grenzschichten 
Die Analyse und Charakterisierung der Grenzschichten erfolgt an Proben, die den 
VarioStruct-Bauteilen an definierten Stellen entnommen werden. Es werden Stel-
len ausgewählt, bei der die Schmelze möglichst lange mit dem Blecheinleger in 
Kontakt gestanden hat. Diesbezüglich ist der Bereich des Flansches von Interes-
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se, da dieser beidseitig von der Schmelze angeströmt wird und dadurch beson-
ders erwärmt wird (Bild 3.133). Es ist allgemeint bekannt, dass mit zunehmender 
Temperierung des Grundkörpers die Diffusion der Atome erleichtert und damit 
der Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen gefördert wird. Wie die Durchführung 
einer Gießsimulation zeigt, wird der Flanschbereich zeitweilig auf über 550 °C 
aufgeheizt (Bild 3.134). Nach der Präparation werden die Grenzschichten visuell, 
metallographisch und analytisch untersucht. Die Quantifizierung stoffschlüssiger 
Verbindungsanteile wird, wie zuvor bei den Formschlussproben, abgeschätzt. 
Zunächst wird hierfür die Guss- von der Blechkomponente entfernt und die 
Blechkomponente auf stoffschlüssige Anteile hin untersucht (Bild 3.135). Ausge-
hend von einer benetzbaren Blechoberfläche von 100 % erfolgt eine prozentuale 
Abschätzung der Bereiche, die stoffschlüssig mit der Gusskomponente in Kontakt 
gestanden haben.  
 
 
Bild 3.133: Seitlich angeschliffene Kreuzrippe mit Flansch und Säule (rechts). 
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Bild 3.134: Momentaufnahme der Blechaufheizung mit MAGMA4 der Fa. MAG-
MAsoft. Im Flanschbereich liegen zeitweilig Temperaturen von > 550 °C vor. 
 
Bild 3.135: Mechanisch von der Blechkomponente entfernte Gusskomponente. 
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Abschätzen der stoffschlüssigen Verbindungsanteile 
Die Ergebnisse der Abschätzung können der Tabelle 3.6 entnommen werden. 
Die stoffschlüssige Verbindungsbildung wird demnach durch den Einsatz verzink-
ter Bleche besonders unterstützt. Ausgehend von einer zu benetzenden Fläche 
von 100 %, werden sowohl mit einer Feuerverzinkung als auch mit einer elektro-
lytischen Verzinkung stoffschlüssige Verbindungsanteile von ca. 70 % generiert. 
Ist die Blechkomponente eines Werkstoffverbundes hingegen Zink-Eisen-
beschichtet oder feueraluminiert, bewegen sich die stoffschlüssigen Verbin-
dungsanteile auf einem geringeren Niveau. Mit einer feueraluminierten Blech-
komponente lässt sich ein 10%-iger Stoffschluss generieren, während bei einer 
Zink-Eisen-Beschichtung die stoffschlüssigen Verbindungsanteile ca. 5 % betra-
gen. Dass das Beschichten der Blechkomponente den Erhalt stoffschlüssiger 
Anbindungen fördert, belegt die an einem unbeschichteten Blech durchgeführte 
Abschätzung. Die Oberfläche ist glatt ausgebildet und weist keine Spuren eines 
zuvor gegebenen Stoffschlusses auf. 
Tabelle 3.6: Ermittelte stoffschlüssige Verbindungsanteile in % infolge einer Ab-
schätzung. 
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Metallographisches und analytisches Beschreiben der Grenzschichten  
Die Grenzschicht zwischen der Guss- und der feuerverzinkten Blechkomponente 
ist kleiner als 1 μm und weist Mikroporosität und Spalte auf (Bild 3.136 bis 
Bild 3.139). Lassen sich die Spalte auf Eigenspannungen zurückführen, wird die 
Mikroporosität durch die vergleichsweise kühle Blechoberfläche hervorgerufen. 
Wird der Ausgangszustand der Feuerverzinkung berücksichtigt, scheint die Be-
schichtung nach dem Gießprozess nicht mehr vorzuliegen. Die Beschichtung wird 
entweder abgetragen oder aufgeschmolzen (Schmelztemperatur Reinzink: 
419,5 °C). Eine durchgeführte EDX-Analyse bestätigt das Fehlen der Feuerver-
zinkung (Bild 3.140). Die EDX-Analyse ergibt weiterhin, dass die Grenzschicht 
aus den Elementen Eisen, Aluminium, Silizium und Mangan besteht und damit 
intermetallischen Charakters ist. Die Verteilung der in der Grenzschicht enthalte-
nen Elemente deutet darauf hin, dass der Diffusionskoeffizient der Elemente 
Aluminium, Silizium und Mangan höher ist als der des Elementes Eisen. Da die 
am Rasterelektronenmikroskop zu analysierenden Phasen nur bis zu einer Größe 
von 2 μm präzise zu detektieren sind, wird auf eine Bestimmung der in der 
Grenzschicht vertretenden Phasen verzichtet. Wie bereits erwähnt, wird die Feu-
erverzinkung entweder abgetragen oder aufgeschmolzen. Um die Ursache der 
Eliminierung zu ermitteln, werden dünne Blechstreifen in den Speiser einer Fran-
zösischen Kokille eingegossen und aus dem Speiser Proben für Schliffbildanaly-
sen entnommen (Bild 3.141 und Bild 3.142). Können Bestandteile der Beschich-
tung in der Grenzschicht nachgewiesen werden, wäre die Eliminierung auf einen 
Abtrag, resultierend aus den druckgusstypischen Gießdrücken und Gießge-
schwindigkeiten, zurückzuführen. Die Grenzschicht zwischen Speiser und Blech 
beträgt ca. 10 μm und ist damit um den Faktor 10 dicker als die Grenzschicht aus 
dem Druckgießverfahren. Die Grenzschicht zwischen Speiser und Blech lässt 
sich in zwei Zonen einteilen. Einerseits bestehen eine gussseitige und anderer-
seits eine blechseitige Zone. Die Zone, die der Gusslegierung zugewandt ist, 
weist die Elemente Eisen, Aluminium, Silizium, Mangan und Zink auf. Da die 
Eisengehalte in der gussseitigen Zone ca. 10 at.-% betragen, wird der Einfluss 
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der Erstarrungs- und Diffusionszeit auf die Ausprägung einer Grenzschicht deut-
lich. Da in der Gusslegierung partiell Zink detektiert wird, ist die Zerstörung der 
Zinkschicht im Druckgießverfahren nicht nur auf die Höhe der Gießdrücke und -
geschwindigkeiten zurückzuführen, sondern auch ─ wenn auch nicht maßgeblich 
─ auf ein Aufschmelzen der Zinkschicht zurückzuführen (Bild 3.143). 
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Bild 3.136: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der feuerverzinkten Blech- 
und Gusskomponente. Es ist keine 
intermetallische Grenzschicht zu er-
kennen. Gefügevergrößerung: 500fach. 
 
Bild 3.137: Die Anbindung zwischen 
der feuerverzinkten Blech- und Guss-
komponente weist Mikroporosität auf. 
Gefügevergrößerung: 25fach. 
 
Bild 3.138: Die Anbindung zwischen 
der feuerverzinkten Blech- und Guss-
komponente wird durch Spalte unter-
brochen. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
 
Bild 3.139: REM-Aufnahme einer 
stoffschlüssigen Anbindung zwischen 
der feuerverzinkten Blech- und Guss-
komponente. Die intermetallische 
Grenzschicht beträgt weniger als 1 μm. 
Gefügevergrößerung: 10000fach. 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 198 
Zwischen der Guss- und der elektrolytisch verzinkten Blechkomponente eines 
VarioStruct-Werkstoffverbundes (Druckgießverfahren) besteht ebenfalls eine 
intermetallische Grenzschicht, die ebenfalls gering ausgeprägt ist. Die Grenz-
schicht enthält die Elemente Eisen, Aluminium, Silizium und Mangan (Bild 3.144 
und Bild 3.145). Da die Grenzschicht aufgelockert vorliegt und ihre Dicke variiert, 
lässt sich ein Konzentrationsverlauf der Elemente nicht darstellen.  
Im Vergleich zu einer Feuerverzinkung liegen bei einer Zink-Eisen-Beschichtung 
höhere Schmelztemperaturen vor (vgl. Kapitel 2.4 „Anforderungen an Beschich-
tungen zur Fertigung stoffschlüssiger Karosseriebauteile“). In den vorangegangen 
Tauchexperimenten konnte dennoch gezeigt werden, dass die verwendete Zink-
Eisen-Beschichtung die stoffschlüssige Anbindung zwischen der Blech- und der 
Gusskomponente unterstützt. Im Druckgießverfahren wird die stoffschlüssige 
Anbindung allerdings durch die kurze Kontaktzeit zwischen der Schmelze und 
dem Blech erschwert. Stoffschlüssige Anbindungen lassen sich damit nur lokal 
realisieren (Bild 3.146 und Bild 3.147). Zudem wird deutlich, dass die harte und 
spröde Beschichtung durch den hohen Gießdruck aufbricht. 
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Bild 3.140: Intermetallische Grenzschicht eines VarioStruct-Werkstoffverbundes 
mit feuerverzinkter Blechkomponente. Gefügevergrößerung: 10000fach. Zunah-
me des Eisengehaltes mit Annäherung an die Blechkomponente. 
Spektrum Al  
(at.-%) 
Si  
(at.-%) 
Mn  
(at.-%) 
Fe  
(at.-%) 
1 25.51 5.38 3.09 66.02 
2 43.51 9.48 6.90 40.11 
3 51.63 13.73 11.92 21.91 
4 59.62 12.50 13.62 13.18 
5 61.37 15.13 13.67 0.78 
6 65.95 15.75 12.24 6.06 
7 77.48 11.41 6.52 3.02 
8 64.03 25.79 2.83 2.24 
9 4.29 8.23 2.54 1.49 
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Bild 3.141: Französische Kokille inkl. 
Gussteil. Üblicherweise wird eine Fran-
zösische Zugstabkokille zur Herstellung 
DIN-konformer Zugstäbe verwendet. 
 
Bild 3.142: Darstellung eines Franzö-
sischen Zugstabes mit Anschnitt und 
Speiser. Der Speiser ermöglicht eine 
Platzierung dünner Blechstreifen (ge-
wählte Blechdicke d = 1 mm). Nach 
dem Abguss bleibt der Speiser für 
etwa 15 Sekunden flüssig. 
Die verwendete Feueraluminierung wird weder abgetragen noch aufgeschmol-
zen. Im Sinne des Korrosionsschutzes ist dies ein positiver Umstand, da die Feu-
eraluminierung den Stahlwerkstoff vor wässrigen Medien schützt. Bei einer be-
schädigten Beschichtung oder bei Vorliegen einer unvollständig stoffschlüssigen 
Anbindung besteht stets die Gefahr, dass ein Elektrolyt in den Spalt eindringt 
und, durch das gegebene Potentialgefälle zwischen der Aluminiumgusslegierung 
und dem Stahlwerkstoff, einen Korrosionsstrom hervorgerufen wird. Feueralumi-
nierte Bleche, die mit der Gusslegierung AlSi9Mn umgossen werden, weisen 
sowohl defektfreie als auch durch Risse und Mikroporosität unterbrochene An-
bindungen zur Gusskomponente auf (Bild 3.148 und Bild 3.149). Die Realisie-
rung stoffschlüssiger Anbindungen wird unter anderem durch die Höhe der Gieß-
temperatur (TGieß = 660 °C) erschwert, die in etwa der Schmelztemperatur der 
Feueraluminierung entspricht.  
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Spektrum Al  (at.-%) 
Si  
(at.-%) 
Mn  
(at.-%) 
Fe  
(at.-%) 
Zn  
(at.-%) 
1 77.46 17.62   4.93 
2 59.14 12.47 10.83 15.77 1.79 
3 63.33 13.06 4.03 17.19 2.39 
4 54.53 14.34  31.13  
5  0.57 1.11 98.32  
 
Bild 3.143: Intermetallische Grenzschicht eines in Kokille gegossenen Werkstoff-
verbundes mit feuerverzinkter Blechkomponente. Gefügevergrößerung: 
10000fach. Zunahme des Eisengehaltes mit Annährung an die Blechkomoponen-
te. 
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Bild 3.144: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der elektrolytisch verzinkten 
Blech- und Gusskomponente. Bei der 
Wahl einer 500fachen Gefügever-
größerung ist keine intermetallische 
Grenzschicht zu erkennen. Gefügever-
größerung: 500fach 
 
Bild 3.145: REM-Aufnahme einer 
stoffschlüssigen Anbindung zwischen 
der elektrolytisch verzinkten Blech- und 
der Gusskomponente. Die inter-
metallische Grenzschicht beträgt weni-
ger als 1 μm und weist einen aufgelo-
ckerten Charakter auf. Gefügever-
größerung: 10000fach. 
 
Bild 3.146: Zwischen der Zink-Eisen-
beschichteten Blech- und Gusskompo-
nente besteht keine stoffschlüssige 
Anbindung. Gefügevergrößerung: 
500fach. 
 
Bild 3.147: Risse und Aufplatzungen 
unterstreichen den harten und spröden 
Charakter der Zink-Eisen-
Beschichtung. 
Werkstoffauswahl und Verbundguss 203 
 
Bild 3.148: Stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der feueraluminierten Blech- 
und Gusskomponente. Gefügever-
größerung: 500fach. 
 
Bild 3.149: Unterbrochene Anbindung 
zwischen der feueraluminierten Blech 
und Gusskomponente. Gefügever-
größerung: 500fach. 
Weiterhin wirken sich die geringe Kontaktzeit zwischen der Guss- und der Blech-
komponente und hochtemperaturbeständige Oxide, die den Beschichtungswerk-
stoff überziehen, nachteilig auf die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen aus. 
Durchgeführte EDX-Analysen ergeben, dass in den Bereichen erhöhter Sauer-
stoffkonzentration Oxide, wie das Oxid Al2O3, auftreten. 
Fazit der Untersuchungen 
Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen vor 
allem durch den Einsatz beschichteter Stahlbleche unterstützt. Am wirkungsvolls-
ten erweisen sich dabei elektrolytisch verzinkte und feuerverzinkte Blechwerkstof-
fe, bei deren Einsatz sich ein Stoffschluss von ca. 70% einstellt. Anhand metallo-
graphischer und analytischer Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die 
intermetallische Grenzschicht zwischen der feuerverzinkten Blechkomponente 
und der Gusskomponente kein Zink aufweist. Experimentell konnte nachgewie-
sen werden, dass sich die Zerstörung der Zinkschicht überwiegend auf die druck-
gussbedingten Gießdrücke und Gießgeschwindigkeiten zurückführen lässt. Ein 
Anschmelzen der Zinkschicht liegt zwar gießbedingt vor, ist jedoch nicht maßgeb-
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lich an der Zerstörung der Beschichtung beteiligt. Bzgl. des mechanischen Leis-
tungsvermögens stoffschlüssiger Werkstoffverbunde konnte gezeigt werden, 
dass Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss zunächst mehr Energie aufnehmen 
als diejenigen, bei denen nachweislich stoffschlüssige Anbindungen bestehen. 
Nimmt der Verformungsweg weiterhin zu, nehmen stoffschlüssige Werkstoffver-
bunde mehr Energie auf und erreichen ein höheres Energieabsorptionsvermögen 
als Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss. Oxidbehaftete Blechoberflächen er-
schweren bzw. vermeiden den Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen beim Ver-
bundguss von Stahl und Aluminium. Oberflächenbehandlungen, wie das Beizen, 
das Aufrauen durch Strahlen und das Alfinieren leisten jedoch keinen Beitrag an 
der Erhöhung des mechanischen Leistungsvermögens. Der Einsatz von Lot-
flussmitteln hat ebenfalls zu keiner wesentlichen Erhöhung der Eigenschaften 
geführt. Anhand von Werkstoffverbunden mit gestrahlter Blechkomponente konn-
te gezeigt werden, dass sich ein Stoffschluss von 20 % weder auf das Leistungs- 
noch auf das Energieabsorptionsvermögen im Vergleich zu einem Werkstoffver-
bund ohne Stoffschluss auswirkt. 
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 Fazit und Ausblick 4
Bei der Entwicklung von Hybridstrukturen aus Stahl und Aluminium bestehen 
mannigfaltige Herausforderungen. Einerseits hat die Gusskomponente ein defi-
niertes Anforderungsprofil zu erfüllen und andererseits muss die Interaktion zwi-
schen der Guss- und Blechkomponente derart ausgeprägt sein, dass die theore-
tische Leistungsfähigkeit eines Stahl-Aluminium-Hybriden nicht durch negative 
Wechselwirkungen zwischen der Guss- und Blechkomponente geschmälert wird. 
Negative Wechselwirkungen können sich beispielsweise durch die unterschiedli-
chen Ausdehnungskoeffizienten ergeben. Da die Lebensdauer eines Bauteiles 
maßgeblich von seinen Eigenspannungen abhängt, gilt es, den Einfluss der legie-
rungsspezifischen Ausdehnungskoeffizienten auf den Verzug und die Eigenspan-
nungen zu ermitteln. Werden die unterschiedlichen Werkstoffe durch Umgießen 
miteinander verknüpft, besteht die Gefahr eines Bauteilverzuges und der Imple-
mentierung von Eigenspannungen. Allerdings lässt sich bei der Vereinigung von 
Stahl mit Aluminium die Implementierung von Eigenspannungen kaum vermei-
den. Um den Verzug und die Eigenspannungen möglichst gering zu halten, soll-
ten Aluminiumgusslegierungen mit einem möglichst geringen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten verwendet werden. Eine weitere negative Wechselwirkung 
zwischen der Guss- und der Blechkomponente kann sich durch die so genannte 
Spaltkorrosion einstellen. Da ein Großteil der Karosserie feucht-klimatischen 
Bedingungen ausgesetzt ist, besteht entwicklungsseitig das Bestreben, die Guss-
komponente vollständig stoffschlüssig mit der Blechkomponente zu verbinden. 
Der Fokus der durchgeführten Untersuchungen richtete sich unter anderem auf 
die Auswahl geeigneter Guss-, Blech- und Beschichtungswerkstoffe, die ein defi-
niertes Anforderungsprofil zu erfüllen haben. In einer Vorauswahl galt es, zwei 
Gusslegierungen auszuwählen, die dem Stand der Technik zufolge gut gießbar, 
korrosionsbeständig, kaltaushärtend und schweißbar sind. Die Vorauswahl zeig-
te, dass nur wenige Legierungen das gestellte Anforderungsprofil erfüllen. Einige 
Gusslegierungen, die für crashrelevante Sicherheitsbauteile bereits Anwendung 
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finden, sind für die Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen nicht geeignet. Der 
Hauptgrund für das Ausscheiden der Legierungen liegt in der Tatsache begrün-
det, dass die Legierungen zur Erzielung ihrer Endfestigkeit einer Wärmebehand-
lung bedürfen. Wärmebehandlungen sind jedoch zu vermeiden, um den Verzug 
und die Eigenspannungen in Hybridstrukturen möglichst gering zu halten. Für die 
Fertigung hybrider Leichtbaustrukturen wurden die Gusslegierungen AlMg5Si2Mn 
und AlSi9Mn ausgewählt. Der Recherche nach zu urteilen, weisen beide Legie-
rungen eine gute Gießbarkeit, Warmrissunempfindlichkeit, Schweißbarkeit; Kor-
rosionsbeständigkeit und Zähigkeit auf, wobei die guten mechanischen Eigen-
schaften bereits für den Gusszustand vorliegen. Nach Abschluss der Vorauswahl 
wurden die Gieß- und mechanischen Eigenschaften der Gusslegierungen am 
Bauteil überprüft und der Einfluss der legierungsspezifischen Ausdehnungskoeffi-
zienten auf den Verzug und die Eigenspannungen ermittelt. 
Die vergleichenden Legierungsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Gussle-
gierung AlMg5Si2Mn warmrissanfällig ist und im Bereich der Kreuzrippen, und 
zwar am Übergang vom Flansch zur Säule, zur Ausbildung von Fadenlunkern 
neigt. Das Auftreten von Fadenlunkern im Bereich der Kreuzrippen ist uner-
wünscht, da letztere die Aufgabe haben, das Bauteil zu versteifen und den Bau-
teilquerschnitt unter Last möglichst lange aufrechtzuerhalten. Ursächlich für die 
Entstehung von Fadenlunkern ist das gleichzeitige Auftreten von Eigenspannun-
gen und Schwindungsporen während der Erstarrung, bei der sich die Poren durch 
interkristalline Risse miteinander verbinden. Kritische Eigenspannungen lassen 
sich jedoch durch konstruktive Maßnahmen und/oder durch das Anpassen der 
Legierungsgehalte reduzieren. Da jedoch nicht angedacht war, das Formwerk-
zeug zu überarbeiten, wurden die Möglichkeiten einer Legierungsoptimierung 
bevorzugt. Es zeigte sich, dass durch ein adäquates Hinzulegieren von Magnesi-
um und Silizium das Phänomen der Fadenlunkerung reduziert und zugleich die 
Mittellinienlunkerung gefördert wird. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die 
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zur Ausgangslegierung weder erhöht 
noch geschmälert werden. Durchgeführte Salzsprühtests ergaben zudem, dass 
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eine adäquate Erhöhung der Magnesium- und Siliziumgehalte den Korrosionswi-
derstand weder erhöht noch schmälert. Da eine von der Ausgangslegierung 
AlMg5Si2Mn abweichende Legierungszusammensetzung erst noch zu zertifizie-
ren ist, bevor sie seitens der Industrie anerkannt wird, wurde für die weiterführen-
den Untersuchungen entschieden, die Gusslegierung AlMg5Si2Mn in ihrer Aus-
gangszusammensetzung zu belassen. Weiterführende Legierungsuntersuchun-
gen, zu deren Zweck VarioStruct-Bauteile mit Blecheinleger gefertigt wurden, 
zeigten, dass die Gusslegierung AlMg5Si2Mn stärker schrumpft als die Gussle-
gierung AlSi9Mn und dadurch einen höheren Bauteilverzug hervorruft. Nach der 
Durchführung der vergleichenden Legierungsuntersuchungen wurde entschieden, 
der Gusslegierung AlSi9Mn gegenüber der Gusslegierung AlMg5Si2Mn den Vor-
zug zu geben, da diese Legierung einfacher zu gießen ist und weniger Eigen-
spannungen im Werkstoffverbund erzeugt. Während gute Gießeigenschaften 
Voraussetzung für den Erhalt guter mechanischer Eigenschaften sind, sollten die 
Eigenspannungen so gering wie möglich sein, um die stoffschlüssige Anbindung 
zwischen der Blech- und der Gusskomponente nicht zu stören. 
Bei hybriden Leichtbaukonzepten, bei denen zwei unterschiedliche Werkstoffe 
miteinander kombiniert werden, stellt das stoffschlüssige Anbinden der Werkstof-
fe eine besondere Herausforderung dar. Beim stoffschlüssigen Verbinden von 
Stahl mit Aluminium ist stahlseitig insbesondere das Element Eisen am Aufbau 
einer intermetallischen Grenzschicht beteiligt, wobei andere Legierungsbestand-
teile eher von untergeordneter Bedeutung sind. Da die Werkstoffverbunde als 
Komponenten der Karosserie fungieren, war dennoch ein auf das Karosseriekon-
zept abgestimmter Stahlwerkstoff auszuwählen. Dieser hatte definierte Eigen-
schaften zu erfüllen. Eigenschaften, wie die mechanischen Eigenschaften, die 
Schweißbarkeit, der Korrosionswiderstand und die Umformbarkeit standen dabei 
besonders im Fokus. Weiterhin sollte der Stahlwerkstoff beschichtungsfähig sein. 
Beschichtungen sollen dazu beitragen, den Korrosionswiderstand zu erhöhen 
sowie das stoffschlüssige Verbinden zu unterstützen. Eine gewisse Beständigkeit 
gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt sollte ebenfalls vorhanden sein, 
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um Festigkeitsverluste, bedingt durch das Umgießen, zu vermeiden. Die genann-
ten Anforderungen führten zur Auswahl des höherfesten und mikrolegierten 
Stahlwerkstoffes ZStE 420, der in dieser Arbeit bei sämtlichen Untersuchungen 
eingesetzt wurde. 
Als Voraussetzung für eine stoffschlüssige Interaktion gelten der atomare Aus-
tausch sowie eine ausreichend lange Diffusionszeit zwischen den Verbundpart-
nern. Die Diffusionszeit lässt sich theoretisch über die Schmelztemperatur und 
andererseits über eine Temperierung der Bleche steuern. Es ist jedoch zu vermu-
ten, dass die geringen Erstarrungszeiten im Druckguss das Anschmelzen des 
Blecheinlegers und damit die atomare Diffusion zwischen den Fügepartnern er-
schweren. Um die Gefahr einer Spaltkorrosion zwischen der Blech- und Guss-
komponente zu vermeiden, galt es, anwendungsnah zu überprüfen, in wie weit 
die Entstehung stoffschlüssiger Anbindungen durch Blechbeschichtungen 
und/oder Oberflächenbehandlungen unterstützt wird. In einer Vorauswahl wurden 
Beschichtungen betrachtet, die, zumindest theoretisch betrachtet, das Potential 
aufweisen, die stoffschlüssige Interaktion zwischen der Guss- und der Blechkom-
ponente zu unterstützen. Die Funktionen, die Blechbeschichtungen zum stoff-
schlüssigen Umgießen zu erfüllen haben, können sich allerdings voneinander 
unterscheiden. Werden elektrolytisch hergestellte Beschichtungen bewusst weg-
geschwemmt, damit die Gusslegierung mit einer oxidfreien Stahloberfläche inter-
agieren kann, besteht die Funktion in Schmelztauchverfahren hergestellter Be-
schichtungen darin, mit der Gusslegierung eine Legierungsbildung einzugehen 
beziehungsweise einer intermetallische Grenzschicht aufzubauen. Für die Unter-
suchungen wurde eine elektrolytische Verzinkung, eine Feuerverzinkung, eine 
Galvannealed Verzinkung und eine Feueraluminierung ausgewählt. Wie die Er-
gebnisse zeigen, wird der Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen vor allem durch 
den Einsatz beschichteter Stahlbleche unterstützt. Am wirkungsvollsten erwiesen 
sich dabei elektrolytisch- und feuerverzinkte Blechwerkstoffe, durch deren Einsatz 
sich ein Stoffschluss von ca. 70% einstellt. Untersuchungen, die zur Bestimmung 
des mechanischen Leistungsvermögens stoffschlüssiger Werkstoffverbunde 
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erfolgten, zeigen, dass Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss zunächst mehr 
Energie aufnehmen als diejenigen, bei denen nachweislich stoffschlüssige An-
bindungen bestehen. Nimmt der Verformungsweg weiterhin zu, nehmen die stoff-
schlüssigen Werkstoffverbunde mehr Energie auf und erreichen ein höheres 
Energieabsorptionsvermögen als Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss. 
Oxidbehaftete Blechoberflächen erschweren bzw. vermeiden den Aufbau stoff-
schlüssiger Anbindungen beim Verbundguss von Stahl und Aluminium. Inwieweit 
definierte Oberflächenbehandlungen nicht beschichteter Blechwerkstoffe das 
Potential zum Aufbau stoffschlüssiger Anbindungen heben, wurde in einer weite-
ren Untersuchungsreihe überprüft. So wurden unter anderem das Beizen, das 
Aufrauen durch Strahlen und der Einsatz von Lotflussmitteln untersucht. Die 
Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass sich die stoffschlüssigen Verbin-
dungsanteile durch die gewählten Oberflächenbehandlungen nicht erheblich 
steigern lassen. Im direkten Vergleich der Oberflächenbehandlungen erwies sich 
das Strahlen als die vergleichsweise effektivste Methode. Anhand von Werkstoff-
verbunden mit gestrahlter Blechkomponente wurde allerdings deutlich, dass sich 
ein Stoffschluss von 20 % weder auf das Leistungs- noch auf das Energieabsorp-
tionsvermögen im Vergleich zu Werkstoffverbunden ohne Stoffschluss auswirkt. 
Das Alfinieren nicht beschichteter Bleche ist eine Möglichkeit, beim Verbundguss 
eine optimale Verbindung zwischen der Guss- und der Blechkomponente zu 
realisieren. Für dünne Bleche ist jedoch zu beachten, dass eine Tauchbehand-
lung zum Verzug der Bleche führt. Weiterhin kann das Tauchen zu einem Festig-
keitsabfall der Blechkomponente führen. Soll ein Blechwerkstoff alfiniert werden, 
sollte vorab in Schmelztauchversuchen untersucht werden, ob sich ein Festig-
keitsverlust einstellt und wenn ja, ob dieser in tolerierbaren Grenzen stattfindet. 
Das alleinige Betrachten von ZTU-Diagrammen hat sich hierfür als nicht ausrei-
chend erwiesen. 
Da der Einsatz von VarioStruct im Nassbereich – z.B. im Karosserierohbau − von 
Interesse ist, wird der Korrosionsbeständigkeit große Bedeutung beigemessen. 
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Daher muss dafür Sorge getragen werden, dass neben der Korrosionsbeständig-
keit der Blech- und Gusswerkstoffe ebenfalls keine Korrosionsvorgänge zwischen 
der Blech- und Gusskomponente stattfinden. Die geringen Erstarrungszeiten im 
Druckguss erschweren allerdings das Anschmelzen des Blecheinlegers und da-
mit die atomare Diffusion zwischen den Fügepartnern. Zusätzlich unterliegen die 
Gusslegierungen legierungsspezifischen Schrumpfungen, so dass ein vollständi-
ger Stoffschluss erschwert wird. Liegt kein vollständiger Stoffschluss vor, existie-
ren Spalten, von denen eine erhöhte Korrosionsgefährdung ausgeht. Die Korrosi-
on kommt durch feuchte Medien zustande, die innerhalb der Spalten als korrosi-
onsfördernde Elektrolyte wirken. Um eine Spaltbildung und damit Korrosionspro-
zesse zwischen der Blech- und Gusskomponente zu vermeiden, ist es wün-
schenswert, einen nahezu 100%-igen Stoffschluss zu realisieren. Das Generieren 
eines 100%-igen Stoffschlusses ist aus jetziger Sicht nur schwierig zu realisieren. 
Insbesondere in Produktionsprozessen ist ein reproduzierbarer, vollständiger 
Stoffschluss unter wirtschaftlichen Bedingungen kaum zu erreichen. Öle und 
andere Verunreinigungen, die zum Beispiel aus der Trennmittelauftragung resul-
tieren, können die Bleche bereits beim Einsetzen nachhaltig verschmutzen, so 
dass diese für die Herstellung vollständig stoffschlüssiger Anbindungen ungeeig-
net sind. Im Folgenden werden dennoch Vorschläge unterbreitet, die eine weitere 
Erhöhung der stoffschlüssigen Verbindungsanteile versprechen. Die Vorschläge 
umfassen sowohl werkstofftechnische als auch prozesstechnische Maßnahmen. 
Prozesstechnisch wäre beispielsweise eine Ultraschallanregung der Bleche wäh-
rend des Umgießens von Interesse. Wie beim Ultraschalllöten sollten implodie-
rende Kavitationsbläschen Schockwellen auslösen, die auf dem Stahlblech an-
haftende und den Stoffschluss hemmende Oxide eliminieren. Der Aufbau stoff-
schlüssiger Anbindungen ist maßgeblich von einer ausreichend langen Kontakt-
zeit zwischen der erstarrenden Schmelze und dem Blecheinleger abhängig. Eine 
Verlängerung der Kontaktzeit könnte durch eine Temperierung der Bleche erfol-
gen, bei der die Bleche über eine induktive Beheizung oder über eine Infrarot-
Lampe innerhalb der Druckgießform aufgeheizt werden. Aus werkstofftechnischer 
Sicht ist die Entwicklung einer geeigneten Schmelztauchbeschichtung von Inte-
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resse, die auf der einen Seite resistent gegenüber den hohen Gießgeschwindig-
keiten ist und auf der anderen Seite ein ausreichend hohes Diffusionsvermögen 
besitzt, um eine intermetallische Verbindung, bestehend aus den Elementen des 
Blechwerkstoffes, der Beschichtung und der Gusslegierung, aufzubauen. Feuer-
verzinkungen weisen eine gute Löslichkeit auf, werden allerdings durch die hohen 
Gießgeschwindigkeiten abgespült. Zur Vermeidung des Abspülens könnte jedoch 
eine zweilagige Beschichtung von Interesse sein, bei der die äußere Lage durch 
die hohen Gießgeschwindigkeiten abgespült wird und die innere Lage mit der 
Gusskomponente stoffschlüssig interagiert. Das Sandstrahlen der Bleche hat 
gezeigt, dass durch das Vergrößern der Blechoberfläche die zu benetzende Flä-
che für die schrumpfende Gusslegierung und damit die Fläche für den Aufbau 
einer stoffschlüssigen Anbindung vergrößert wird. Für weitergehende Untersu-
chungen wäre der Einsatz von vorstrukturierten Blechen zu empfehlen, um deren 
Potentiale für den Aufbau stoffschlüssiger Verbindungen zu ergründen. 
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 Zusammenfassung /Abstract 5
5.1 Zusammenfassung 
Neben der allseits bekannten Notwendigkeit Bauteilgewichte zu reduzieren, wer-
den an künftige Fahrzeugstrukturen noch höhere Anforderungen hinsichtlich der 
statischen und dynamischen Leistungskriterien, des Verformungsverhaltens bei 
typischen Crashlasten, der Bauraumnutzung sowie an einer uneingeschränkten 
Recyclingfähigkeit gestellt. Hybride Werkstoffkomponenten verfügen über ausge-
zeichnete Leichtbaugüten und Struktureigenschaften und tragen zu einer Verbes-
serung der Fahrzeugsicherheit sowie zur Schonung von Umwelt und Ressourcen 
bei. Nahezu alle Fahrzeughersteller arbeiten bereits an Fahrzeugmodellen, bei 
denen Materialmischbauweisen bedarfsgerecht kombiniert werden. Das Verbin-
den von Materialien gelingt unter anderem im Verbundguss. Durch den Gießpro-
zess können Gussteile mit einem oder mehreren Bauteilen vereint werden. Die 
Herstellung hybrider Werkstoffkomponenten mittels des Druckgießens ist von 
besonderem Interesse. Es besteht einerseits in wirtschaftlicher und andererseits 
in werkstofftechnischer Hinsicht. In wirtschaftlicher Hinsicht deshalb, da das 
Druckgießen fast ausnahmslos zur Produktion von Großserien genutzt wird und 
in werkstofftechnischer Hinsicht, da die hohen, prozessbedingten Drücke die 
Herstellung stoffschlüssiger Verbunde vermuten lassen. Stoffschlüssige Verbun-
de sollten angestrebt werden, wenn hybride Werkstoffkomponenten im Nassbe-
reich – zum Beispiel im Karosserierohbau – eingesetzt werden sollen. 
Bei der Entwicklung hybrider Werkstoffkomponenten aus Stahl und Aluminium 
bestehen mannigfaltige Herausforderungen. Der Fokus der durchgeführten Un-
tersuchungen richtete sich unter anderem auf die Auswahl geeigneter Guss-, 
Blech- und Beschichtungswerkstoffe, deren Eignung nicht zuletzt in praktischen 
Versuchen überprüft wurde. 
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In einer Vorauswahl wurden zwei Gusslegierungen ausgewählt, die dem Stand 
der Technik zufolge gut gießbar, korrosionsbeständig, kaltaushärtend und 
schweißbar sind. Eine gute Gießbarkeit ist unter anderem zur Abbildung beson-
ders dünnwandiger Bauteilbereiche notwendig. Eine hohe Korrosionsbeständig-
keit wird für Bauteile verlangt, die dem Nassbereich ausgesetzt sind. Eine gute 
Schweißbarkeit ist zur Aufrechterhaltung der Funktionsintegration wichtig und 
kaltaushärtende Eigenschaften sind von Bedeutung, um Kosten zu sparen und 
zusätzliche Eigenspannungen bei Stahl-Aluminium-Werkstoffverbunden resultie-
rend aus einer Wärmebehandlung zu vermeiden. Da dieses Anforderungsprofil 
von den Gusslegierungen AlSi9Mn und AlMg5Si2Mn erfüllt wird, wurden die bei-
den Gusslegierungen vergleichende Legierungsuntersuchungen unterzogen. 
Hierbei zeigte sich, dass die Gusslegierung AlSi9Mn höhere Gießeigenschaften 
als Gusslegierung AlMg5Si2Mn aufweist und geringere Bauteilverzüge in Stahl-
Aluminium-Aluminium-Hybridstrukturen hervorruft. Aufgrund der sich darstellen-
den Vorteile wurde entschieden, die Gusslegierung AlSi9Mn für die weitere Her-
stellung von Stahl-Aluminium-Werkstoffverbunden zu verwenden. 
Für die Fertigung von Stahl-Aluminium-Werkstoffverbunden wurde als Stahlwerk-
stoff der mikrolegierte und höherfeste Stahlwerkstoff ZStE 420 ausgewählt. Hier-
bei handelt es sich um einen Stahlwerkstoff, der, dem Stand der Technik zufolge, 
bereits Einsatz im Außenhaut- und im Innenteilbereich von Kraftfahrzeugen fin-
det. Der Werkstoff weist in Kombination mit Beschichtungen eine gute Korrosi-
onsbeständigkeit auf und ist schweißbar. Nicht zuletzt weist der Werkstoff eine 
gute Beständigkeit gegenüber einem kurzzeitigen Schmelzekontakt während des 
Umgießens auf. 
Die Fertigung stoffschlüssiger Werkstoffverbunde setzt eine ausreichende Diffu-
sion zwischen den Fügepartnern sowie oxidfreie Blechoberflächen voraus. Die 
geringen Erstarrungszeiten im Druckguss erschweren allerdings das Anschmel-
zen des Blecheinlegers und damit die atomare Diffusion zwischen den Fügepart-
nern. Um dennoch stoffschlüssige Werkstoffverbunde fertigen zu können, wurde 
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eine Auswahl unterschiedlich beschichteter ZStE-420 Bleche mit der Gusslegie-
rung AlSi9Mn umgossen. Für die Untersuchungen wurde eine elektrolytische 
Verzinkung, eine Feuerverzinkung, eine Galvannealed Verzinkung und eine Feu-
eraluminierung ausgewählt. Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Aufbau stoff-
schlüssiger Verbindungen vor allem durch den Einsatz elektrolytisch- und feuer-
verzinkter Blechwerkstoffe unterstützt. Ein vollständiger Stoffschluss, wie dieser 
zur Vermeidung einer möglichen Spaltkorrosion erwünscht ist, wurde allerdings 
nicht erreicht. Weitere Untersuchungen, die zur Bestimmung des mechanischen 
Leistungsvermögens stoffschlüssiger Werkstoffverbunde erfolgten, zeigen, dass 
Werkstoffverbunde ohne Stoffschluss zunächst mehr Energie aufnehmen als 
Werkstoffverbunde mit Stoffschluss. Mit voranschreitendem Verformungsweg 
nehmen die stoffschlüssigen Werkstoffverbunde allerdings mehr Energie auf und 
erreichen ein höheres Energieabsorptionsvermögen als Werkstoffverbunde ohne 
Stoffschluss. 
5.2 Abstract 
There is a general demand to decrease the weight of vehicles. This fact has to be 
considered by current and future body concepts. State of the art car body con-
cepts require a high structural performance combined with a low weight of the 
component. This demand can be met by hybrid parts, which offer the advantage 
of a material mix, combining the advantageous properties of the composite part-
ners. The high freedom of construction and geometric shape in primary shaping 
processes enables joining sheet metal structures to a complex cast structure 
stiffening the hybrid component and increasing the structural performance. 
The topic of this paper is to identify casting alloys, steel sheets and steel sheet 
coatings which enable the production of high quality hybrid structures for body 
applications in wet area. Therefore the materials have to achieve defined re-
quirements. 
Casting alloys which have to be used for thin wall hybrid structures need to have 
a very well castability, a good corrosion resistance, good mechanical properties 
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including a good ductility and a good weldability. To save costs and to reduce 
residual stress in hybrid components alloys have to be used which show a self-
hardening effect. Because of stiffening the hybrid component an almost defect-
free casting component is needed. Therefore casting alloys which have been 
used for composite castings have to show a good castability. The casting alloys 
AlMg5Si2Mn and AlSi9Mn seem to have the potential to achieve these require-
ments. A comparison of both alloys showed that the alloy AlSi9Mn has some 
advantages over the alloy AlMg5SiMn. The alloy has a higher castability and 
causes less residual stress in hybrid components. Casting ribs which are given to 
stabilize hybrid structures often show characteristic shrinkage porosity with a 
thread-shaped morphology when the alloy AlMg5Si2Mn was used. A higher re-
sidual stress caused by the alloy AlMg5Si2Mn is believed by the alloys higher 
thermal expansion coefficient. Because of the advantages of the alloy AlSi9Mn 
towards the alloy AlMg5Si2Mn the alloy AlSi9Mn was preferred for the production 
of hybrid components. Beside the choice of a casting material the micro-alloyed 
steel ZStE 420 was chosen. This steel material is often used for crash relevant 
structure parts and shows in combination with coatings a good corrosion re-
sistance. Furthermore the micro-alloyed steel shows a hot temperature resistance 
for short term which is important when the steel material gets into contact with the 
molten casting alloy. 
Using hybrid parts in wet area both materials, casting and steel alloy, need to 
show a good corrosion resistance itself. To avoid contact corrosion it is necessary 
that a corrosion current between both materials cannot take place. Therefore it 
can be very helpful to realize a complete metallic continuity between both materi-
als. To create a metallic continuity a sufficient diffusion time between the material 
partners is needed. Using technical casting processes like the high pressure die 
casting process there is only a very limited solidification time and therefore a very 
limited diffusion time. To overcome this problem defined coating systems were 
checked. It could be shown that especially Zinc-coatings (electrogalvanising and 
hot-dip galvanizing) are able to create a metallic continuity between steel and 
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casting component. Nevertheless a complete metallic continuity was not received. 
Furthermore mechanical tests were conducted to analyze the failure mechanism 
of hybrid structures with and without metallic continuity. It could be shown that at 
early deformation trajectories hybrid structures without metallic continuity take up 
more energy than hybrid structure with metallic continuity. The behavior changes 
with increasing deformation trajectories. 
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